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第 l 章 序論

1.1 本章の概要

野外で遭遇する岩体は一見、連続した一枚の大きな塊状岩体であっても、一

般に大小の地質学的不連続面である亀裂を含み、時には多数の亀裂によって画

された塊状ブロックとなって現われる。岩体のこのような特徴が、 土など粒状

多孔質媒体とは異なった浸透挙動をとる要因となっていることが指摘されてい

る。本研究では亀裂の発達した岩盤(亀裂性岩盤).中を流動する地下水の浸透

挙動を如何に評価するかに焦点を当て、水理学的異方性に注目した測定手法と

解析手法について論じる。すなわち、岩盤内の地下水の浸透の特性を理解し、

予測するために必要な基礎的でかつ実用的な透水性の評価法について研究した。

本章ではまず、岩盤内の亀裂が浸透挙動にどのような意味を持っかを述べる。

その後、本研究の背景となった岩盤と地下水に関わる諸現象について触れ、未

解決の問題点を明らかにするとともに、本研究の目的を示す。最後に、本論文

の内容と構成を紹介する。

1.2 亀裂性岩盤の定義

まずはじめに、岩盤地下水の挙動評価について説明する前に、岩盤の特異な

浸透挙動を理解するため、 「亀裂性岩盤 J とは何かについて説明しておく必要

がある。地学辞典 1)、土質工学用語辞典 2)には「亀裂性岩盤 J という言葉は定

義されていない。亀裂性岩盤とは一口に言って、大小の地質学的分際面もしく

は岩盤不連続面が発達した岩体と定義されよう。 このように定義すると、亀裂

性岩盤は新鮮な岩体に比べて亀裂がランダムにはいった何か複雑なものであり、

その透水性も当然複雑なものというイメージを与える。 ここではそのようなイ

メージを取り去るように、できる限り亀裂性岩盤の特性を単純化して示し、透

水性を評価する際の考え方を述べる。

Barenb1att et a1.3)は亀裂性岩盤のことを "Fissuredrocks"とし、 Louis4)

は "Jointed rocks"， Noorishad et a1.5)，ま "Fracturedrock mass.， Wi1son61 

Witherspoon et a1.7)や Hsieh8)は "Fractured rocks"という言葉を使ってい

る。 とすると、亀裂性は "Fissuredぺ "Jointed
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本においても「亀裂性 j は「割れ目性(あるいは割れ目系) J、 「節理性(あ

るいは節理系) J の同義語として使用され、 明白な区別はない。

亀裂を水理学的な側面から考えると、地下水の主な流動経路と言うこことが

できる(図ー1.1参照)。 このことは岩盤浸透を考える上で大変重要な認識であ

る。岩盤は鉱物の結品や火山ガラスが集合したち密な部分 (intact rock)と亀

裂の混在した透水性の媒体で、地球表層部に普遍に存在している。 intact roc 

K も空隙の少ない雛透水性のものから空隙の多い多孔質なものまで犠々である。

表ー1.1は Serafimによって室内で測定した intact rock、 および野外で測定し

た岩盤の透水係数を示している g)。明らかに岩盤の透水性は、 intact rock の

それに比べて 1'"7オーダ大きい。 このことより岩盤内の水は、 intact rock で

ない部分、すなわち亀裂を主な透水経路として流動することがわかる。

亀裂は 一 般に、無秩序に並んだ岩盤不連続面と捉えられているが、決してそ

うではない。 多数の亀裂が全く無秩序に分布する こ とは珍しく、 むしろ特定の

方向に配向しているのが普通で、その方位から数グループの亀裂群に分かれる。

このことは、玄部岩に見られる柱状節理などの例から明かである.柱状節理は

火成岩体による収縮にともなって生じる冷却節理 (cooling joint)である。その

他、亀裂の成因としては、乾燥による体積収縮、断層や 一 次節理の発生による

応力解放に伴って生じるもの、地殻運動に伴って生じる共役な割れ目群、圧縮

応力に伴って発達する亀裂群がある 113) (図ー1.2参照)。変成作用による温度

・圧力条件は片理構造を生じさせることがある。その他、堆積岩などの堆積面

や潜在的弱面に沿う物理・化学的風化によっても亀裂は引き起こされる。 ここ

で亀裂の方向とは、地質学的には、亀裂の面的な広がりを表す走向と、面の水

平面からの傾斜の 2つの量で表わすのが通例で、亀裂はその成因から理解でき

るように、 2 ，....， 3方向の特定な方位に伸びていることが多い。そのため、亀裂

性岩盤の浸透は、岩盤全体としてみたとき異方的な流れを持つことになり、透

水系数は 三 次元的な異方性を示すものとなる(図-1. 3参照)。

次に、本研究で扱う亀裂性岩盤の規模について述べる。本研究では、ダム、

地下発電所、橋台の基礎、 トンネル、地下空間(石油の岩盤内貯蔵施設、高レ

ベル放射性廃棄物の地層内処分場、圧縮空気貯蔵・発電所、 LPGの高温あるい

メ~ Groundwater f10w 

工ntactro 

図-1. 1亀裂性岩盤の主透水経路

3 
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図-1. 2岩盤の亀裂群の生成
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図-1. 3岩盤内の亀裂と異方的な地下水の流れ
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表-1. 1岩石と岩盤の透水係数 9) 

Rock material 
(lab. determination) 

k (cm/sec) 

Sandstone (Cretaceous flysch) 10-8 "'" 10-10 

Siltstone (Cretaceous flysch) 10-8 "'" 10-9 

Granite 5 x 10-1 1 2 X 10-10 

Slate 7 x 1 0-1 1 1.6 X 10-H1 

Breccia 4.6 X 10-10 

Calcite 7 X 10-10 "'" 9.3 X 10-8 

Limestone 7 X 10-10 "'" 1.2 X 10-7 

Dolomite 4.6 X 10-9 "'" 1.2 X 10-8 

Sandstone 1.6 X 10-7 1.2 X 10-5 

Hard mudstone 6 x 10-7 2 x 10-6 

Black schists (fis~ured) 1 0 -~ 3 x 10-~ 

Fine-grained sandstone 2 X 10-7 

。olitic rock 1.3 X 10-6 

Bradfort sandstone 2.2 X 10-5 6 X 10-7 

Glenrose sandstone 1.5 X 10-3 1.3 X 10-4 

altered granite 0.6 X 10-5 "'" 1.5 X 10-5 

Rock mass k (cm/sec) 
(in situ determination) 

Arterite migmatites 3.3 X 10-3 

Chloritized arterites and 

shales 7 X 10-3 

表-1. 1 岩石と岩盤の透水係数 g) (つづき)

Rock mass k (cm/sec) 
(in situ determination) 

gnelss 1.2 x 10-3 '""， 1.9 X 10-3 

Pegmatoid granite 6 X 10-4 

Lignite layer 1.7 x 10-2 "'" 2.39x 10-1 

Sandstone 10-2 

Mudstone 10-4 

Oocene，limestone 10-2 10-.. 

1 Lugeon unit x 10-5 "'" 2 x 10-5 s 

Impervious rock with 0.1 mm 

wide joints spaced at 1 metre intervals 8 x 10-4 S 

7 
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は低温貯蔵施設、超伝導エネルギー貯蔵施設、地下発電所、地下原子力発電所)

周辺の水理現象を対象に、岩盤の透水性評価法を提案する。従って、数百 m'"

数 M の領域の亀裂性岩盤の透水性が問題となる。そのような領域の透水性を支

配する亀裂として、数十 cm'"数回の規模のものが考えられる。 このうちには、

数百 m"'-'数回の規模の亀裂、つまり断層、あるいは断層舷砕帯が領域内に数 本程

度存在することがある。 このような断層は、地質調査や弾性波探査、反 射法地

震探査や各種ジオトモグラフィーなどによる物理探査 11)で位置と規 模について

調査され、浸透流 解析ではそのままの形で断層だけを取り出して、決定論的な

モデル化が試みられ ている 12)。それに対し、数十四~数百 mのレンジにある亀

裂は無数にあり、全ての亀裂をサンプリングすることは実用上不可能である。

したがって、収集した 亀裂情報 (亀裂分布密 度、方位、 関口幅、大きさなど)

を何らかの地質学的、かっ水理学的検討を加えて統計処理をし、透水性を評価

しようとする試みが なされてきた。 これには亀裂性岩盤をそれと水理学的に韓

価な多孔質媒体に置換しようとするモデル 13 )と 、亀裂を決定論的にモデル化す

る亀裂ネットワークモデル 14 ) • 1 5 )の二種が提案されてい る。 他に、 Barenblat

tによって提案された二重空隙モデルが知られている 3)。

1.3 本研究の背景

岩盤の浸透流の問題は古.くは 石油 資源工学の分野で発展してきた。 それは堆

積岩中の石油採取の問題で、土木工学との関わりはそれほど深いものではなか

った。岩盤は元来、強固で不透水性であるとの認識で済まされていたときは岩

盤内の浸透は問題とはならなかった訳であるが、岩盤に空洞を設けて利用しよ

うとする 動きや、 ダムの問題など岩盤が必ずしも強固で不透水ではないという

事実が明らかにされて以来、岩盤浸透にも関心が向けられるようになった。最

近、エネルギー開発・貯蔵技術と土木工学の関連した分野でその重要性が特に

注目されている。そこで、本研究の発端となった岩盤浸透に関連する土木工学

あるいは水理工学上の諸問題を概観し、岩盤の透水性評価に関する現状と問題

点を考える。

1 . 3. 1土木工学と岩 盤浸透

通常、地下水は、資源として直接、間接に利用するプラス面と岩盤の有効利

用上、妨げとなるマイナス面の二面性を持っている。 その中で、地下水の流れ

そのものを問題とする場合と、地下水が岩盤に作用する応力や熱挙動に及ぼす

影響を問題とする場合がある。前者には、 トンネルや空洞掘削に伴う湧水や周

辺の地下水低下、 ダムの漏水の問題がある。特に、地下発電所などの重要構造

物の長期安定を考えるための排水設計にとっては、湧水量や地下水挙動の予測

は重要である。.空洞掘削による水位変動や周辺地下水の低下は数回に及ぶこと

も珍しくなく 、 環境に与える影響は無視できない。 また、岩盤内に空洞を堀剛

し、石油・ LPG・圧縮空気を水封機能を利用して貯蔵する計画が進行しつつある

1 6)。そのため設計上、岩盤の水理学的特性の評価の重要性が特に見直されるよ

うになってきた。空洞周辺の水圧分布や地下水流向、流速分布を把握すること

が課題である。 島しょにおける岩盤中の水資源利用なども地下水の流れそのも

のを問題としている。それらに対し後者、つまり地下水が他の物性定数に影智

を与えるために発生する問題もある。それら、多くの場合に言えることは、力

学挙動や熱挙動と地下水流れとは相互作用を持つということである。つまり、

流体圧や岩盤に作用する応力に変化が生じたときには、亀裂は開閉する。従っ

て、亀裂性岩盤の水理学的特性は、水圧と応力の関数となる。後者の典型的な

ものに、貯水による高圧力に伴って生じる亀裂内の水圧上昇、揚圧力の発生や

パイピング現象によるダム基礎岩盤やダムアパットメント部の岩盤の滑動・変

形・破壊挙動がある。 1959年の Malpassetダム(フランス)の基礎岩盤の滑動

による決壊事故は岩盤と水の関わった最も顕著な例である。その後、 1961年の

Fraileダムの基礎岩盤の崩落事故、 1963年の Vaiontダムの岩盤の滑動による崩

落事故、 1976年の Tetonダムのパイピングによる崩壊事故とたて続けに起こって

いる。 これらのダムの例は、岩盤の工学的性質の評価、 施工にともなう岩盤の

挙動予測の重要性を再認識させるもので、幾度となく岩盤浸透の例として引合

いに出されている 17)。 また、最近の地熱エネルギーの開発では、岩盤に人工的

に亀裂を発生させ、水を循・環させて熱水として取り出すことが行なわれている。

亀裂の発生には、水圧破砕法が用いられている。 さらに、最近最も注目されて

いる問題の 一 つが、高レベル放射性廃棄物の地層内処分の問題である。岩盤内

に処分した場合、 放射性元素の壊変で発生した熱によりアップリフトの水の流

9 
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図-1. 4岩盤の水理モデル

れが発生する。 その流れに乗って放射性物質が亀裂を通って移行し生体圏まで

遣する恐れがあるため、大きな問題として取り挙げられている。岩盤斜面や基

礎の安定問題セは雨水の浸透によって、亀裂のせん断抵抗の低下、亀裂介在物

の流失が起こり岩盤の滑動が促進される。寒冷地では、亀裂内の水の擬固・融

解の繰り返しのため、亀裂のせん断抵抗の低下が起こり、岩盤の崩績につなが

る. このように、岩盤の浸透流に関わる重要な問題や課題が未解決のまま残さ

れているのが現状である。

1.3.2岩盤の透水性評価に関する問題点

岩盤の透水性評価について、理論的なアプローチ法をとるものと、透水試験

を実施し、透水性を測定する方法がある。理論的アプローチは岩盤の数理モデ

ル、あるいは数値解析モデルを考えて透水性の評価を試みるものである。モデ

ル化については、次の三つに分けることができ、 FEMな r数値解析手法により実

際問題に適用され浸透現象の解明、予知に利用される(図ー1.4参照)。

1 )多孔質モデル

2) 等価多孔質モデル

3) 亀裂ネットワークモデル

1 )については従来の土中水の浸透に用いられてきた多孔質体の浸透モデルを

全く手を加えず岩盤に当てはめるものである。浸透の支配式は質量保存則とダ

ルシーの法則から成り立っており、 ここで特に説明する必要はない。飽和流か

ら不飽和流へ拡張されて以来、非定常解析や雨水の浸透問題が解析可能となっ

た。 2)に属するモデルはさらに 2通りに大別される。一つは、石油資額工学の

分野で発達した二重空隙モデルで、 1960年、 Barenblatt et al.3)によって提案

された方法である。 このモデルの特徴は岩盤の主透水経路となる亀裂を表す連

続体と主に貯留を受け持つ intact rockを表す連続体を重ね合わせるという概念

である。つまり 2連続体について各々浸透の式があり、同一点に二つの水頭を

持たせ、両水頭の差により両連続体聞を地下水が移動する効果が考慮されてい

る。 このモデルでは水位変動の遅延現象などが表現できるものの、実測水位と

の対応が明確ではない。他-のモデルは、 Oda(1985)により提案されている 13)。

Odaはクラックテンソル理論を用いて亀裂情報から透水テンソルを求める方法を

11 



提察した. これは岩盤の透水係数の三次元異方性をうまく決定しようとするも

のである。 この方法は露頭やポーリング孔からサンプリングした亀裂情報と水

理学的、地質統計学的に等価な多孔質媒体に置き換える方法で、統計処理に十

分な数の亀裂をサンプリングすることとサンプリング精度が要求される。亀裂

を決定論的にとらえる 3)の方法は最初、 Long(1983)らにより報告された t4)。

Longらはサンプリングした亀裂情報と統計的に同じ多数の一次元亀裂要素を発

生し、数値実験により領域の透水係数とその異方性を議論している。 この方法

は亀裂が網目状に結合しているので、一般に亀裂ネットワークモデルと呼ばれ、

表-1. 2岩盤の透水性調査法

室
内
試
験

岩石コア透水試験 22)， 23) 

単一亀裂透水試験 22)， 24) 

ルジオン試験 25)，26) 

JFT試験 27)，2 B ) 

ダブルパッカー試験 2Q ) シングルホール法

三 次元問題への拡張が多くの研究者により試みられている 18】， 19)，213>. Odaと
Louisの注水試験 30)野

Longらの方法では、亀裂情報のサンプリング精度を高められれば岩盤浸透に関

するシンプルな理論モデルーを与えることができる。 .しかし、一つの亀裂を平行

二枚板や円盤としてモデル化し、関口幅一定の平行板中の層流を仮定している。

したがって、 このモデルは、亀裂面の凹凸や介在物の影響など諸々のファクタ

を取り入れる代わりに、水理学的関口幅という概念でそれらの影響を一括して

代表させている。 そのため、 実測関口幅と水理学的関口幅にはモデルの仮定か

ら生じる相違が存在する。 しかも、平行板中の流速は亀裂関口幅の 2乗に比例

することが分かつており 21¥ 開口幅は透水性を大きく左右する最も大きなファ

クタの 一 つである。すなわち、原位置で亀裂関口幅を測定する場合の基準が不

明で、 実測値から水理学的関口幅を決定することはかなり厳しく、亀裂に介在

物がある場合には実用上不.可能となる。 そのため、 モデルの信頼性がかなり損

インジェクション回復試験 31)

外 スラグ試験 32)

試 トランジェントパルス試験 33)， 34) 

シヌソイダルプレッシャ一試験 35)

験 クロスホール法 インジェクション試験 36)， 37) 

トレーサ一試験 3B) ， 39) 

3 -D移行試験 4日}

ジオトモグラフイ一法 A1 ) 

ポーリング調査

なわれることになる。 したがって、 これらの理論モデル全般について考えてお

かねばならないことは、モデルの信頼性を左右するパラメータを決定すること

ができるか、モデルで仮定した条件が実務上成り立っているかである。現状で

亀裂調査 22>，42> ，43)

野

外

物理探査(弾性被探査、電気探査、 マグネトテリュリク電磁探

査、音被探査、重力探査、 リモートセンシング) 44> 

は、 モデルのパラメータを十分な精度で求めることはできていない。それを解
調 | 化学探査

決するには、理論的アプローチから得られる透水性に関して、原位置岩盤透水

試験の結果と比較することが最も有効である。

岩盤透水試験は、基本的には土・地盤の透水試験と同じである。ただし、岩

盤の透水性は亀裂の幾何形状や方位、分布に大きく左右され、難透水性であっ

たり、異方性が大きく現われたりするため、 従来、 地盤で用いられてきた透水

試験法をそのまま岩盤の透水試験に適用したのでは不十分である。表-1. 2に岩

査 | トレンチ調査

ポアホール TV

地質調査
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盤の透水性調査法を示す 22)-42)。 このうち、異方性を含む透水テンソルの評価

について、理論的アプローチと比較し得る透水試験法は、 Hsieh et al. (1985) 

のクロスホール法 36)と、 ストリッパプロジェクトで実施された大規模透水試験

3わである。 これらの方法は、岩盤に三本以上のポーリング孔を掘削し、多数の

孔問透水試験を行なうもので、多方向の透水係数を測定し、三次元の透水テン

ソルを決定する。 また、透水経路や不均質性を調査するためのジオトモグラフ

ィ一法は原位置の比較的マクロな領域を映像化できる点で期待されている。 し

かし、以上に挙げた原位置岩盤透水試験はまだまだ発展途上で、吟味する余地

がかなり残されている。また、異方性をとらえるという観点から提案されてい

る手法の数も少なく、 三 次元場の水理学的異方性や不均質性を測定するには更

に多方面から透水試験の方法を考えることが必要である。

1 .4 本研究の目的

裂性岩盤の浸透現象を解明し、挙動予測に結びつけていくには、少なくと

も次の 二 つのアプロ ーチが必要になる。

1 )亀裂を考慮した 岩 盤の水理定数の測定 ・評価

2 )岩盤の浸透特性を考慮した数値解析

水理定数の測定・評価は 2)の数値解析と強く関連しており、数値解析が成功す

るかどうかは水理定数の測定精度の良否に依存している。

岩盤は上述したように亀裂の性質に強く影響され、強い水理学的異方性を示

す。 そのため、透水係数を三次元場で評価しなければ浸透挙動を十分表わすこ

とができない。同様に、浸透解析も三次元で行なうことがしばしば要求される。

前述した土木工学上の諸問題はほとんど三吹元問題である。 しかし、水理定数

の測定・評価となると、 三 次元の異方性を測定する方法は数が少なく不十分で

ある。現時点では、 ただ一つの測定法から定数を決定するのでなく、 同じ岩盤

に対してできるだけ多くの測定法により水理定数を測定し、三次元場の異方性

と不均質性の両者について評価する立場でアプローチするべきである。そして、

相互に比較して、得られた定数の信頼性を上げていくことが有効である。 した

がって、最も有効な方法が見つかるまで種々の原位置岩盤透水試験法が提案さ

れ、他の方法と比較検討していくべきである。本研究の目的の一つは、一本の

ポーリング孔を用いるシングルホール法と二本以上のポーリング孔聞の透水試

験を行なうクロスホール法の両者で原位置岩盤透水試験法を提案することで、

亀裂性岩盤の三次元場の水理学的異方性を決定する方法論を展開する。従来、

岩盤浸透の数値解析法の開発・研究が大多数で、数値解析に用いる数理定数の

測定法の研究は立ち遅れていた。また、亀裂情報などの地質量から透水テンソ

ルを推定する研究と原位置岩盤透水試験法は独立しており、両者を関連ず lする

研究はあまり見あたらない。 この点を解決するのが本研究のねらいでもある。

他の目的は、得られた水理定数を用いた三次元数値解析法を開発することであ

る。岩盤内の浸透流は内在する亀裂のため異方的な流れが支配的で、本質的に

三 次元の現象としてとらえるべきである。 しかし、 三 次元の数値解析となると

二 次元解析に比べて極端に解析が煩雑となり、計算速度、 計算機容量などの点

で敬遠され、 二 吹元解析が多用されているのが現状である。二次元解析にして

も、境界条件と水理定数を 三 次元場でとらえ十分吟味した上で実施している例

はきわめて少ない。 また、 三 次元解析をしたくとも、 三 次元の定数が得られて

いないということもある。 -近い将来、岩盤の水理学的異方性や不均質性を精度

よく評価できるようになれば、三次元解析の機会は増加するはずである.その

時になって、三次元解析が現実醗れした実用上不合理なものであっては困る。

それはまた、電算機の進歩と深い関わりを持って進歩していくものであろう。

以上の議論から明らかなように本研究の目的は吹の二つにまとめることができ

る。

1 )亀裂性岩盤について、三次元場の水理学的異方性を評価するための水理工学

的、地質工学的方法論を展開し、新たな原位置透水試験法を含む岩盤水理定数

の測定法を提案する。

2 )岩盤の異方的な浸透流をとーらえるため、 1 )で評価した岩盤の水理定数を用い

る有限要素法による三次元浸透解析法について吟味し、新たな手法による合理

的な解析法を提案する。

1 )と 2)の研究から岩盤の水理特性、岩盤浸透流に関する一連の解析法を実現

することが本研究の目的である。

1.5 本論文の内容と構成
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1.2節で述べたように岩盤内には大小の無数の亀裂が存在し、 それらを全て決

定論的にモデル化して透水性を評価することは実際上、不可能と考えられる。

したがって、前節で述べた目的を達成する最も単純でかつ一般化が可能なアプ

ローチとして、 図-1. 5 に示すように亀裂性岩盤をそれと水理学的に等価な多

孔質媒体に置き換え、三次元場の異方性に着目して岩盤の透水性を評価する方

法が最適であると考えた。以下の 2章から 6章に本研究の成果を分けて論述す

る。

まず 2章では、亀裂性岩盤の透水性を評価するに当たって、従来の手法を用

いて実際に原位置の透水係数を測定する。 これには亀裂調査を行い、地質量か

ら透水係数テンソルを見積り、原位置透水試験の結果と比較する。それより現

状の問題点を抽出し、それについて論述する。

第 3章、第 4章では岩盤の水理学的異方性を求める原位置透水試験をシング

ルホール法、 クロスホ ール法の両面から論じ、新たな透水性評価手法について

提案する。まず第 3章では、一本のボーリング孔を用いて岩盤の三次元場の透

水係数テンソルを決定するために、従来の岩盤透水試験で発生する地下水流を

理論的に検討し、三 次元数値解析を用いた半理論的アプローチから、従来法を

改良した 三 種類の試験法を新たに提案する。三種類の試験法を組み合わせるこ

とによって、亀裂性岩盤を等価多孔質媒体とした場合に三つの主透水係数が決

定できること、 ならびに決定のための半理論式を提示する。

第 4章では、 2本以上のポーリング孔を用いたクロスホール試験法について

検討し、岩盤中の亀裂情報を活用して等価多孔質媒体の透水係数テンソルと比

貯留係数を決定する手法について論述し、新たなクロスホール試験法を提案す

る。

第 5章では、第 2章から第 4章で論じた岩盤の透水性評価手法から求められ

る水理パラメータを用いて、岩盤内の地下水流動予測解析を行なうための三吹

元浸透解析法について述べる。岩盤の水理学的異方性、 不均質性を考慮すると、

三次元解析法が今後多用されることが予想される反面、現状では三吹元解析が

あまり行なわれていない。そこで、実用性と将来性の面から新たな三次元解析

法を提案し、その妥当性と有効性を論述する。

第 6章では、第 2章から第 5章までに得られた結論をまとめる。

a) Fissures in 
七herock mass 

Kij 

ゾ芯

b) Geome七ricalmodel 
of each fissure 

ゾ支Z

ほ2

C) Ellipsoid of direc七ionalhydraulic conductivi七y.

図-1. 5岩盤の等価多孔質モデルと透水楕円体
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以上に挙げた各章の結果を総合的に用いることにより、亀裂を含む複雑な岩

盤の透水性を、地質量を考慮して岩盤と水理学的に等価な異方性多孔質媒体に

置き換えて評価し、一連の岩盤浸透流の解析を達成する方法論を提案すること

が、本論文の目的である。
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第 2章 岩盤の調査と透水性評価の展望

2. 1本章の概要

本章では、本論文の導入に当たり、岩盤の亀裂調査から実際に岩盤を水理学

的に等価な多孔質媒体に置き換え、その透水性の評価を試みる。 そしてその際、

ルジオン試験から求められた透水係数と比較し、実際の亀裂のサンプリングや

透水性の決定手法にある問題点を指摘し、解決すべき問題について述べる。

従来より岩盤の透水牲を決定する方法としてルジオン試験が最も多用されて

いる。 この方法は、単一のポーリング孔を用いるためシングルホール法に大別

され、 ゴム性などのエアパッカーを使ってボーリング孔に閉鎖区間を設付、水

を圧入する方式をとり、流れが定常になったときの注水圧と注水流量および、

注入区間長、ポーリング孔径から岩盤の透水係数を決定する。 この方法では、

岩盤を均質等方性の多孔質媒体と仮定し、放射状流とした点源を注入区間長で

積分する理論から透水係数を導いている。 そのため求まった透水係数は平均値

であるのか、あるいはどの方向の値を代表しているのかなどは不明で、 したが

って、水理学的異方性等の情報は得られないという問題点を指摘することがで

きる。 この種のシングルホール法の試験を実施しただけで岩盤の透水性が十分

解明できることにはならない。

最近、亀裂の幾何形状の情報を積極的に利用し、岩盤の透水性を決定する試

みがいくつか行なわれている。 Long1>ら(1982)は、亀裂調査データより亀裂分

布密度、亀裂長さ、方向、幅について統計処理し、それらの確率分布と統計学

的に等価なクラックを多数の練要素としてモデル内に発生させた。 そして、形

成されたクラック相互のネットワークモデルを用いて、 いろいろな方向からの

浸透を数値解析して透水係数テンソルを求める方法を開発した。 また、 Oda2>(

1985)は多くの細かなクラックを含んだ岩盤をそれと等価な異方性多孔質媒体と

して扱うことを健案し、やはりクラックの分布密度、長さ、方向、幅のデータ

を統計処理して決まるクラックテンソルを導いた。 クラックテンソルをあるス

カラ一倍することにより異方透水係数テンソルが求まる。両方法とも岩盤内の

地下水は亀裂を主な流動経路としていることに注目して、岩盤をそれと等価な

多孔質媒体に置き換え、原位置透水係数を合理的に説明する方法を模索してい
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る。 これらの方法は岩盤の水理学的異方性を決定できる点で有効である。そこ

で実際に、亀裂の地質学的情報をサンプリングして亀裂性岩盤の透水性の評価

を試み、原位置岩盤透水試験の代表であるルジオン試験の結果と比較、検討す

る。 このような従来からの方法で岩盤の透水性を評価する作業を通じて実用上

の問題点を指摘することができる。それによって、現在どういった方向の研究

が必要になるか明らかになると考える。

2.2 地質学的情報を用いた亀裂性岩盤の透水性評価

2.2. 1亀裂のサンプリング・データ

西南日本に分布する花闘岩地域のうち、 A、 Bの 2地域を調査対象として、 A-

} "-' A -4， Bの合計 5つの露頭からそれぞれ測線を横切る亀裂の走向/傾斜、関口

幅等についてサンプリングした(図ー 2.1参照)。亀裂は露頭の規模に比べ大き

く、 見掛げ長さを測定することが実際上できない。各露頭からサンプリングし

た亀裂の数は表ー 2.1の通りである。表には露頭の測線の長さと方位を示すため

の測線に直交する面の走向・傾斜、および見掛けの亀裂密度 p a も示している。

表-2.1 サンプリングした亀裂数

A-} A-2 A-3 A-4 B 

亀裂数(本) 33 26 54 57 33 

測線長、 h (m) 126. 2 130.8 237.6 227.6 293.8 

測線の面の N5 O. E N 5 O. E N39
0 

W N 39
0 

W N8 O. E 

走向/傾斜 /90. N /90. N /90
0 

N /90
0 

N /90. N 

見掛の亀裂 O. 26 1 O. 199 0.227 O. 250 O. 1 12 
密度， ρa(l/m)

以下に、亀裂の方位、関口幅データについて示すが、後述する解析において

ぞ格当3¥}
4~ Outcrop 

G公明、〕

Fissure Measure line 

h 

図-2. 1岩盤亀裂調査
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亀裂の方向は円盤に立てた法

tとして表亀裂幅については一様な幅

亀裂を円盤と仮定した数理モデルを用いるため、

r、亀裂長さはその直径n、線ベクトル

わす。

+ 
亀裂の方位 (n)データ2.2. 2 

+ + 
+ + 下半球(シュミットネット、方位データをステレオ投影亀裂データのうち、

+ 
+ + 

個の亀露頭 Aについての 170は図-2.2(a) したものを図 -2.2に示す。投影)

+ 
+ + 

+ 

+ 
これトル nの分布として表される。亀裂面の法線ベク裂データを示したもので、

+ 傾斜についてみるとほぼによると南南西の走行を持つ亀裂面が卓越しており、
+ 
+ 
+ 
++ 
++ + 
++ + 
+ + 
++ 
+ 

+ 

+ + 
+ 

+ 
+ 測線が水平で鉛直に近い亀裂が多いのは、70度'"9 0度の範囲に集中している。

+
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+

+
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+ + 
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+
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+
 

+
 あるため水平に近い方向の亀裂のサンプリングが困難であることも多少原因し

+ 

+ 
+ + 

+ ++ 
亀裂デ図ー 2.2(b)は露頭 Bの亀裂を A同様にステレオ投影したもので、ている。

図ー 2.2 (b)から B地域に分布する亀裂はほぼ南北方ー タ数は Aに比べて少ない。

+ + 
+ 
+ 

+
 

+

+

 

+
 

+ 

+ 
+ 

+ 

++ 
+ 

+ 
+ + 

+ 
+ + 
+ 
+ + 
+ 
+ 

+
+
 

+
+
+
 

比較的高角な傾斜を持つと考えられる。向を 示 し、

+. 
+ 
+ 

++ 
亀裂開口幅 tのデ ー タ2.2. 3 

+ + + 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

亀裂開口部は粘土や両地域に分布する亀裂は数 cm程度開口したものが多く、

+ 
+ 

+ + + 
+ +
+
 

+
 

(水理学的関口幅)透水性からみた亀裂開口幅 t角磯等により充たされており、

+. 
+ 

さらに亀裂面は凸凹しており 一 連の亀裂であっても場所の決定は困難である。

+ 
+ +. 

+ + 
+ 

+ 

+ 
内在物を取り除ここで取り扱う開口幅 tのデータは、によりその幅が異なる。

+ 
+ 
+ 

亀裂を 一 定の幅を持つ円盤と仮定しているため、いた見掛けの幅として表わす。
+. + 

+ 場所による幅の違いを平均して一様な一 本の亀裂の数カ所で関口帽を測定し、

開図 - 2.3に関口幅 tと頻度分布およびその確率密度分布を示す。幅 t とした。

図 -2.2(a) 亀裂方位データのステレオ投影-A地域
(シュミットネット、下半球投影)

次式で与えられる指数分布を採用した。

指数分布は実測した分布特性をよく表わしていると考えられる。

g ( t )として、口幅の確率密度分布関数、

27 

(2. 1 ) 

図 -2.3(b)，(c)については後

a . exp (-a t ) 

図 -2.3(a)は A地域の全データを用いたもので、

平均値1 ja : 

g ( t ) 
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(全デ ー タ)亀裂開口幅 tの頻度分布と確率密度分布 -A地域図 - 2.3(a) 

S. 

図ー 2.2 (b) 亀裂 方位デー タの ス テレオ投影 ー B地域
(シュミッ トネ ット、下半 球投影 )
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2 ) 亀裂開口幅 tの頻度分布と確率密度分布-A地域(グル ー プ図-2.3(c) 

(グループ亀裂開口幅 tの頻度分布と確率密度分布-A地域図-2.3(b) 
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述する方位データのクラスター分析により 2つのグループに分けた場合の開口

幅 tの分布である tの期待値く t) は全データを用いた場合 1.92cm、 2グルー

プに分けた場合、 1.94 cmと1.49cmとなり両者に大きな差異はない。

2.2. 4解析手法

( 1 )クラスター分析

岩盤内に分布する亀裂を同様な透水性を持つグループに分ける方法はいくつ

か考えられる。最も客観的な分類法として方位データを用いる方法がある。 こ

の場合、同 一 のグループ(クラスター)に属する亀裂は、 ほぽ同ーの方向の透

水経路系を形成すると考えられる。

方位データをクラスターに分ける手法は Schaeben(1984)の原理に従った 3)。

以下にその方法を示す(図-2.4参照)

1 )亀裂方位を示す亀裂面への法線ベクトル nの球面上の確率密度分布を求める。

2 )密度分布の勾配を求める。

3 )デ ー タ点 njが密度分布の勾配方向に(密度分布の)山を登り、ある頂点に達

すればその頂点を中心とするグループ(クラスター)に属するとする。

4 )全データ点について 1)"'3)を行ないクラスターに分けることができる。 クラ

スターは密度分布曲面の頂点の数だけ分かれることになる。

ここでは方位データの確率密度関数として双方向のフィッシャ一分布 4)を考

え、 吹式のように表わした。

f(a:κC . exp {κ ・c 0 S (2α) } 一一一ーー一一一一一ー一一一ーーーーーー一一ー一一ー一一 (2. 2 ) 

その勾配は次式のように表わされる。

grad(f).= grad{fn(V)} 一 [V. grad{fn (V)}]V 

n 

fn (V) L: f(α j j IC ) / n 

α: 分布 中 心からの角距離

Group 2 

Data point Contour l.ine of 
probability density 

Data clusterinq 

図-2.4亀裂のクラスター分析概念図
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n データ総数

κ : 分散
である。異方透水係数テンソル ki jはクラックテンソル Pj jを用いて

定数(C = 1と仮定)C 
kj j = λ (P'kkO ij - P' jj) ， (i， j=1，2，3) ーーーーーーーーーーーーーーーーーー (2.4) 

( 2 )透水係数テンソルの決定方法

亀裂性岩盤の透水性を決定するため、 Oda(1985)のクラックテンソル理論を使

ってそれと等価な透水性を有する多孔質媒体に置き換える方法を用いた 2)。 ク

ラックテンソル理論では亀裂は半径r、一様な厚さ(関口幅) tの円盤でモデル

化され、その方位は円盤に立てた法線ベクトル nで表わされる。個々の亀裂の中

の水の流れは層流であると仮定され、亀裂相互の交差部での水頭損失は無視で

きるとしている。 Odaによるとクラックテンソル Pj jは次式のように表わされる。

と表される。だだし、 P'j j = (ト αe) P j jで定義される二階の対称テンソルであり、

水の浸透に有効な亀裂の幾何学性を表わしている。 ここに、 λ<  1/12， 0<αa 

<1である。
一般には露頭の規模が小さいことが多いため、亀裂データの中で亀裂長(r)に

ついては測定ができないことが多い。 そこで、亀裂分布密度を次式のように定

義する。

N (q ) 4 N (Q ) 

p (2.5) 

V π くr2>hくIn・qI > 
πp  00 00 

t3g(t)dt ~ 。。P i j r2f(r)dr~ njnjE(n)dO 
Q 4 N (q) 測線 qを横切る亀裂の数

亀裂をサンプリングした領域の体積

測線長

πp  
V 

J
 

M
川、ノ

内
ζ

r
 

ノ
丸、p'句。?し〆ミ、 (i，j=1，2，3) (2. 3 ) 

4 
h 

亀裂関口幅
く In. ql > I n. ql E(n)dO 

Q 

t 

r 亀裂長

n 亀裂面に立てた法線ベクトル
式 (2.3)に式 (2.5)を代入してく r2>を消去すると吹式が得られる。

00 

くt3) = t3g(t)dt 。
。。

くr2)= r2f(r)dr 。
N j j = njnjE(n)dO 

Q 

p 亀裂の分布密度

g ( t) 亀裂開口幅の確率分布密度

f ( r) 亀裂長の確率分布密度

E (n) 亀裂方位の確率分布密度

Q 立体角

N (q ) Nj j 
(2.6) P j j くt3> 

h く In. q I > 

また、 得られた亀裂データのうち関口幅 tについては、水理学的な意味からす

ると精度が低いことが指摘できるため、以下の 2つの場合を考える。すなわち、

1) t t 1'1 一定)とす る場合

N j j 
(2.7) Pj 

くIn・qI > 

2) t =く t> (tの分布が既知)とした場合
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80:十.J
• .， 

90ト t-200(1ー一三一}l . --_.. 20+Z 

100ト;.， 

N (q 1 Ni j 
Pj j =く t3 > ーーーーーーーーーー-ーーーーーーーーーー (2.8) 

くIn' Q I > h 

実際のクラックテンソル算出に当たっては、クラスタ分析で決定したグルー

プ毎に行なった。 したがって、領域を代表するクラックテンソルは mグループの

クラックテンソルの総和となる。
10 

Pij Plij + P2ij + ・・・・・・ + Pm i j ーーーーーーーーー ーーーー一ーーーーーーーーー (2.9) 20十
s 

30← 
2.2.5 仮定条件

pζ 

前述のように関口幅 tのデータの有無により 2つのケースが考えられたが、 ω40ト
υ 
偲

コ
ω50← 
~ 。
。-
.D 60 ~ .! 
.r::. 
Q 。
c 70 ~ 

それぞれについて今回用いた仮定条件を表-2.2 に示す。 この仮定条件より同

ー の地域の透水係数テンソルが 2種類求まることになる。

関口幅 t"を 一 定と仮定した場合、露頭から判断して t"として図ー 2.5の亀

裂関口幅と深度の関係 51より深度 80mの地点の値、 40μm を採用した。

表 -2.2 クラックテンソル算出の際の仮定条件

Case -1 Case -2 
仮定条件

t t " t くt> 

t ，，= 4 0μm t分布を指数分布

図ー 2.5 亀裂開口幅と深度の関係 (Bianchi & Snow(I968)61) 
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2.2. 6 結果と考察

( 1 )方位データに関する確率密度

方位データの確率密度 E(n)は亀裂面法線ベクトル nの球面上の 1%の面積を

有する小円内の集中率として求めた。ただし、

nj nj E(n)dD 

Q 

l 一一一一一ーー一一ー一一一 ー一一一一 ー一一ー一一一ーーー一ー一ーー一一ー一ー (2. 10) 

である。クラックテンソル算出時にはグループ毎に各データ点で E(n)を求める

方法を用いた。 図ー 2.6は(x， Y， 0) 面上の 25x25の格子を球面に投影し、各格子

点で E(n)を算出したもので、密度分布の概略を表わしている。図の数値は E(n)

の最大を 10として 5等分したものである。大円からはみ出たものは法線ベクト

ル nが双方向性を持つために計算できるもので、球面の密度分布の連続性をとる

ためにわざと残した。 このような粗い格 子 にしても元データの性質をよく表わ

している。

( 2 )ク ラ スタ ー 分析

方位デ ー タのクラスタリングにより亀裂データをいくつかのグループに分け

る。 クラスタリングの際のデ ー タ点の確率密度は次式で示されるフィッシャー

分布を仮定している 4)。

κ 

f ( e ，ゆ) exp(κ ・C0 s e ) ーーーーー一一一一一ー ( 2. 1 1 ) 
4πsinh(κ) 

ここに、 e ，ゅは図-2.7に示すように与えた分布中心の位置を表わす角度で

ある。 また、 κは分散に相当する定数で、 κが大きくなればデータの分散が小

さくなる。図ー 2.8 に、方位データの分布の中心から中心角ゆ自の範囲に存在す

るデ ー タ点の割合について、 Watson(1966)の κと φeの関係を示す Sl。 したがっ

て、 κをいろいろ変えるとそれに伴ってクラスタ一分析結果も変化する。そこ

で、 κをいくつか変えてクラスタリングを実行し、最もよいグループ分けはグ

ループ数が少なくなるという基準を設けて、試行錯誤から最終的には κの値を

N 2 

2 2 21 

222  2 

222  

2 2 2 

6 

2 2 6 2 

2 2 2 2 2 6 

4 6 6 4. 

4 4 4 8 

6 4 2 2 4 4 8 

686  4 2 6 6 
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6 6 2 4 

2 2 2 

8 2 2 2 4 

... 4 

4- 4- 2 

6 . 21 2 

2 21 

2 2 222  

222  2 2 2 

2 2 2 

2 

s 

図-2.6(a) 亀裂密度分布 -A地域
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図-2.6(b) 亀裂密度分布 -B地域
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図-2.7球面上の亀裂方位データ(シュミットネット、上半球投彫)
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表-2.3 確率密度関数の分散値とクラスター数

分散値 クラスター数

κ A B 

60 
1 * 14 

20 40 60 

K 
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図ー 2.8 亀裂方位データの分散と中心角の関係 (Watson(l966)S)) 
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人間が判断した。

A、 B両地域の亀裂データに対して κ とクラスター数(グループ分け)の関係

を表ー 2.3に示す。図ー 2.9、 2. 10に代表的なクラスタリングの結果を示す。 で

きるだけ少ないグループ分けになるよう領域 Aについては κ=1、 κ=7の 2通り、
N. 

2 
2 

2 
2 

2 1 1 
2 

領域 Bについては κ=13とした。

( 3 )各グループの測線毎の見掛け亀裂密度

クラスタリングにより地域 Aのものはグループに分かれなかった場合(1グル

ープ)と 2グループに分かれた場合があり、地域 Bのものは 5グループに分けら

1 
1 1 

1 1 1 
1 1 

1 
1 1 

1 1 1 11 1 
1 11 1 
1 1 1 
11 1 1 

1 

れた。各グル←プの亀裂密度の算出に当つては、 まず測線毎に同一グループに

属する亀裂のみ抽出する。次に測線が各グループの平均の亀裂面と直交する方

向に測線長を修正し、その値で亀裂数を除して測線 (m) についての見掛け亀裂

密度 P 11 を求める(式(2. 12) )。各グル ー プの亀裂密度は ρm の幾何平均とし

11 
1 

1 

1 1 1 
1 
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1. 

P 11 一ー一一一一一一一一一ーー一一ーーー一ー一ーーー一一ーーー ( 2. 12) 

h くIn . q I > 

1 
11 
1 1 1 1 

1 
1. 

1 1 
1 1. 

2 2 1. 

2 
2. 

その結果を表-2.4に示す。地域 Aの亀裂はグループ分けしなかった場合に、

見掛け亀裂密度の平均値 ρa は 0.372(l/m)となり、 2グループに分かれた場

合には各々、 ρ1 11 = 0.341 ( 1 / m)、 ρ2目 =0.0318(I/m) と求まった。 2グループ

に分けた場合の第 2グループの見掛け亀裂密度が第 1グループのものに比べて

約 1/10と求まったことは、第 2グループの情報のクラックテンソルへの寄与率

も 1/10となると考えてよい。

地域 Bの見掛け亀裂密度は第 l、第 2グループのものが大きく、 したがってク
図-2.9(a) 亀裂のクラスタリング結果 -A地域 (κ7) 

ラックテンソルへの寄与率も大きいと考えられる。 第 1グループのものは、 ほ

ぽN300 Eの走向をもち、 90. "-' 70。の傾きを有している。第 2グループのもの

はほぼ N300 Wの走向をもち、 900 "-' 40。の傾きを持っている。表 -2.4(b)より、

地域 Bの亀裂は第 4、第 5グループを除いた実質 3グループと考えるのが自然で

ある。
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図-2.9(b) 亀裂のクラスタリング結果 -A地域 (κ9) 
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図ー 2.10(a) 亀裂のクラスタリング結果ー B地域 (κ13 ) 
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図 -2.10(b) 亀裂のクラスタリング結果ー B地域 (κ16 ) 

表 -2.4(a) 地域 Aの見掛け亀裂密度

h N p N1 ρ1  N2 P 2 

(m) (本) (l 1m) (本) (l/m) (本) (11m) 
(グル ー プ 1) (グループ 2) 

A-1 126 33 0.562 30 O. 516 3 0.0338 

A-2 131 26 0.306 21 0.255 5 0.0474 

A-3 238 54 0.302 52 O. 290 2 0.0169 

A-4 228 57 0.316 55 O. 303 2 0.0289 

表-2.4(b) 地域 Bの見掛け亀裂密度

~ ~ルー 7 0

N ρ 

(本) (1 1m) 

17 O. 121 

2 8 O. 153 

3 6 0.0557 

4 0.00639 

5 0.0261 
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(4) クラックテンソルと透水係数テンソル ! 表ー 2.5(a) 地域Aのクラックテンソル Pi j (グループ分けをしない場合)

亀裂データのうち亀裂関口幅データの取扱いにより、 クラックテンソル Pi jの

P i j (Case-1) 

(10-16 m2) 

p i j (Case-2) 

(10-9 m2) 

算出に 2つの場合があることは既に述べた。地域 Aについてグループ毎に求まっ

たクラックテンソルおよび透水係数テンソル ki jと透水主軸方向の値を表ー 2.5 

'"'-'2.7に示す。 ここで λについては Robinson(1984)によるパーコレーション理論

により、亀裂相互の連結性は十分であるとして最大値である 1/12を用 い たわ。

表-2.8に主軸方向の透水係数の平均より求めた平均透水係数 keを示す。

182 24.6 -12.2 

24.6 32.6 -2.22 

-12.2 -2.22 23.0 

857 

11 6 

116 -57.6 

154 -10.5 

-57.6 -10.5 108 

ke (k'11 + k・22 + k'33)/3 -一ーーーーーー一一ー一ー一一一ー一ー一一一一一一一一一一一 (2.13) 

(Case-1 t=40μm ， Case-2: t=くt> ) 

表ー 2.5'"'-'2.8よりわかるように Case-1'"'-'2で示される仮定条件の違いにより 2

種の岩盤とも求まった透水係数はそれぞれ 10-6， 102 cm/secのオーダーとなり

両者にかなりの隔たりが認められた。 しかし各ケ ー スでは、両地域に分布する

岩盤の透水係数には大きな差異はない。

周辺山地部のルジオン試験より求められた透水係数は C級の岩盤で 10-6......， 1 0 

-Acm/secのオ ー ダ一、 D級の岩盤で 10-5，"，-， 10-3cm/secのオーダーであり、深度

と弱い相関を示していた。 図-2.1 1にルジオン試験より得られた透水係数の頻

度分布を示す。 c級以上の岩盤についてみるとその透水係数は 2x10-6'"'-'3x10-A

cm/secの範囲で 一 様分布に近いといえる。単純に対数平均より平均透水係数 k

a を求めると C級岩盤で ka 2.56xlO-5cm/sec、 D級岩盤で 7.08x10-5cm/sec

となった。原位置透水係数としてここではこの値を一応の目安とする。一方、

クラックテンソルより求まった平均透水係数(表ー 2.8参照)のうち、 Case-1の

ものは関口幅 tを一定と仮定し、ド40μm としたもので、地域 Aの岩盤で ka

1 • 2 9 x 1 0 -6 C m / s ec、地域 Bの岩盤で ka 1.26x10-6cm/secとなり、 D級岩盤の

約 1/50、 C級岩盤では約 1/20とくい違いが認められる。 もし、 t= 100μm およ

び 150μm と仮定するとそれぞれ ka=2.0x10-5cm/sec、 7.0x10-5cm/secとなり、

原位置のものとほぼ一致する。ド100μm および 150μmを示す深度を Bianch & 

Snow(1968)6) (図-2.5参照)より求めると、各々 20m，7mとなり地表面近傍と

なる。他方、 Case-3のものは 102cm/secのオーダーとなり非現実的な値といえ

る。 これについては、原位置で観察された関口部には粘土および角礁などの介

表-2.5(b) 地域 Aの透水係数テンソル ki j (グループ分けをしない場合)

k i j (Case-1) 

(10-6 cm/sec) 
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O. 100 0.0181 1. 7"5 0.471 0.0・854 8.25 

0.414 。 。 1. 95 。 。
。 1. 71 。 。 8.04 。
。 。 1. 76 。 。 8.29 

(Case-1: t=40μm ， Case-2: t=くt> ，λ=1/12) 
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表-2.6 地械 Aの透水係数テンソル ki j (2グループに分けた場合)

kij (Case-1) k i j (Case-2) 

(10-6 cm/sec) (102 cm/sec) 

0.529 -O. 183 0.0928 2. 22 -0.914 0.457 
20 

-0.183 1. 59 0.0242 -0.914 7.69 0.0997 

0.0928 0.0292 1. 75 0.457 0.0997 8. 18 

0.491 

0 

0 

。 。
1. 62 0 

o 1. 76 

2. 04 

0 

0 

0 

7.84 

0 

0 

0 

8.21 頻

度
(Case-l: t=40μm ， Case-2 t=くt) ，え =1/12)

表 -2.7 地域 Bの透水係数テンソル ki j (5グループに分けた場合)
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ka(D)= 7.08 X 10-5cm/s 
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(Case-1: t=40μm ，Case-2 t=くt> ，λ=1/12) 

図-2. 11 ルジオン試験より求めた透水係数の頻度分数
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表-2.8 平均透水係数 ka 在物が存在し、今回の解析ではそれらを一切考慮せず介在物がないものとした

ため、水理学的関口幅としてはかなり大きく見積もったことになり、 このよう

な大きな差異が現われたと考えられる。グループ数 k(Case-1) 

(10-6 cm/sec) 

kd (Case-2) 

(102 cm/sec) 

(5) 透水係数の異方性

クラックテンソルより求められた岩盤の透水係数の異方性を Z軸方向の透水

係数の X軸あるいは Y軸方向のそれに対する比 (k'z/k¥，k'z/ k'ν) として表

したのが表ー 2.9 である。地域 Aについては γz/ k' xは 3.5"-'4.3、 k'z/k' yは

1.0"-'1.1 となり xz面に関して水理学的異方性が大きい。地域 Bについては、

ピ z/ k' xが約1.8、 k，z/k'yが約 0.8 とやはり xz面に関して同様の異方性が

現われている。 表には示されていないが、ピ ν/k， x値は地域Aについて 3.3"-'4

• 1、地域Bに対して 2.3"-'2.5 となり XY面に関しても同様に水理学的異方性

が大きく現われているのがわかる。

図-2. 12に透水係数テンソルの主軸方向を示す。水理学的主面である XY面

は地域Aに分布する岩盤で 5'"8度、地域 Bに分布する岩盤で約 22度水平面から傾

A

A

A

n

n

D

 

1. 29 

1. 29 

1. 26 

6. 09 

6. 03 

2.97 

2 

5 

(Case-1: t=40μm ， Case-2: t=くt> ， λ=1/12) 

表-2.9 岩盤の透水係数の異方性

k'z/k'x ピ z/ k' y 

Group Case-1 Case-2 Case-1 Case-2 

A 4.25 4.25 1. 03 1. 03 

A 2 3.58 4.02 1. 09 1. 05 

B 5 1. 80 1. 85 0.760 0.753 

いている。

(6 )解析結果の結論

花岡岩から構成される A，Bの 2地域の岩盤露頭に測線を設け、測線と交わる亀

裂をサンプリングした。得られた亀裂データのうち、亀裂関口幅 t、 方位デー

タ(亀裂面の走向/傾斜)を用いて亀裂群の幾何学性を表わすクラックテンソ

ルを求めた。 またクラックテンソルを用いて岩盤をその透水性と等価な多孔質

媒体に置き換えることで岩盤の異方透水係数テンソルを求めた。以下にその結

論をまとめると、

1 )以下の 2ケースを仮定した場合に、実測した亀裂情報から岩盤のクラックテ

ンソルおよび透水係数テンソルを決定することができた。

a) 亀裂関口幅 tが一定であるとした場合(t t白=40μm) 

b) 亀裂関口幅 tの分布を指数分布で近似し、 tが期待値く t>で表わされ

る場合(t くt> ) 

2) 上述の簡単な仮定のうち、 a)より求めた岩盤の透水係数テンソルはルジオ

(Case-l t=40μm ， Case-2: t=くt> ， λ=1/12) 
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-A地域

1 

1 

( X-y-z) 

1 

1 

2 

透水係数テンソルの主軸方向
( 2グループに分けたケース)

2 

図 -2.12(b)

1 
1 

1. 

1 
1. 

1. 

- A地域( x-y-z) 

1 

1 1 

透水係数テンソルの主軸方向

1 

図-2. 12(a) 
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ン試験より決定された透水係数の分布範囲にあった。

原位置透水係数とよくあ う一定 の水理3 )亀裂関口幅 tを一定と仮定した場合、

150μmと推定された。100μm 学的関口幅 t'"は

関口部の介在物を取り除いた関口幅 tの測定デ ー タを指数分布で近似し、4) N. 

Y 

クラックテンソルより算出した透水係数テくt> ) をその期待値として

関口部の介在物がないものとし原位置透水係数と大きく異なった。ンソノレ』立、

て開口幅を取り扱ったのでは水理学的関口幅として不適当である。1 1 

水理学的異方性が

B地域で 1: 2程度と見

対象領域に分布する岩盤の透水係数テンソルの 主 値から、

1 : 4、異方性は A地域でk' x : k' zで表わすと、認められた。

積られた。

5) 

4 

岩盤の透水性評価に関する従来の方法とその問題点

地質統計学的および水理学的亀裂という地質情報から実際に、節では、

2.3 

2.2 1 

wx一一ー一一ーー一一ー一一一一ーーー一ー一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一ーー-3-一一一--3一一一一一一一1一一一一一--E
5 

原位置岩盤透水試そして、手法を用いて岩盤の透水係数テンソルを推定した。

これにより原位から求めた透水係数との比較を試みたが、(ルジオン試験)験1 
1 q

d
 

q

u

q

M

 

2 
2 

その原因に置の岩盤の透水係数テンソルを満足に決定するには至らなかった。3 Z 

2 

2 

2 2 

問題点を明らかここでそれらを考察し、
2 2 

ついて主に以下の 2点が考えられる。

にする。

測定した地質量から透水係数を推定するに地質量の測定に限界があって、

は無理があった。
i
t
l
'
i
'
t
s
i
'
i
i
q
u
 

地質量から推定したjレジオン試験からは透水係数は唯一つしか決まらず、2) 

透水係数テンソルと比較が困難であった。

地質情報から推定した岩盤の透水係数テンソまず第 一 の原因から考察する。

岩盤と水理学的に等価な均質異方性媒体の透水性を対称で正定値を持lレと L立、

この等価多孔質媒体に置換する際に問つ 二 階のテンソルで表したものである。

地質亀裂の数が十分存在し統計処理が可能な場合においても、題となるのは、
-B地域( x-y-z) 透水係数テンソルの主軸方向

( 3グループに分けたケース)
図 -2.12(c)

長さ等のデー関口幅、情報すなわちサンプリングした亀裂の分布密度や方位、

タの測定精度がそのまま岩盤の透水係数テンソルの信頼性を左右するために、

59 

信頼性の高い地質データが要求されるにもかかわらずそれが困難なことである。

岩盤円盤モデルの直径で表わされる亀裂の長さについて測定は容易ではない。
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官

の大規模な露頭が存在したり、大きなトレンチを掘削できる場合を除いて測定

は図鑑となる. トンネルや調査積坑の直径より大きな亀裂は測定できないし、

ポ ー リング孔からはまったく亀裂長さのデータは得られないと考えた方がよい。

2.2節では亀裂長のデータが得られない場合のクラックテンソルの計算式を式(

Ellipsoid of direc七ional
hydraulic conduc七ivi七Y (kd) 

2.6)に示した。式 (2.6)に含まれる地質学的測定量は測線を横切る亀裂の数と亀

裂方位および、亀裂関口幅である。亀裂の数の測定については特に問題はない。

亀裂方位については、従来よりクリノメータを用いて測定が実施されており、

比較的信頼性の高いデータが得られる。最近は、ボアホール TVの発達により孔

内の状況を映像化でき、岩盤の連続コアサンプルがあたかも得られたような良

質の亀裂サンプリング方法も実用化され、亀裂方位についての測定がポーリン

kij 
yk; 

グ孔を利用してできるようになってきている。一方、亀裂関口幅についてみる

Jkd と様相が一変する o 2.2節でも指摘したようにクラックテンソル理論から等価な

多孔質媒体に置換する場合、亀裂開口幅とは水理学的関口幅を意味する。式(2 

• 3)から分かるように、透水係数テンソルは関口幅の 3乗に比例し、関口幅は透

水係数テンソルを決定する際の大きなファクターである。 にもかかわらず、露

頭やポ ー リング孔から実測することが困難で、関口部に介在物が存在する場合

には水理学的関口幅を測定することは実際上不可能であると考えられる。透水

係数テンソル .( k i j )を視覚的に表すと、図ー 2.13に示すような透水楕円体で表

現できる 8)。楕円体の半径はその方向の透水係数 (directional hydraulic co 

nductivity) の平方根を表す。従って、地質情報から決定した kj jを評価すると、

透水槽円体の主軸方向については信頼することができ、その半径に相当する kj

一向

jの絶対値については信頼できないということになる。
図ー 2.13 透水楕円体と方向透水係数 (directionalhydraulic conductivity) 

次に、第 二 の原因について考える。原位置岩盤透水試験(ルジオン試験)か

ら求めた透水係数は、亀裂のために全体として水理学的異方性を示す岩盤であ

っても(また、 そのような異方性を持つ岩盤で実際、原位置透水実験を行なっ

ているにもかかわらず)、測定した注水量と注水圧および、注入区間長、ポー

リング孔径を用いて、水理学的に均質な等方性媒体を流れる定常流を仮定した

理論から透水牲を見積っている。すなわち、ルジオン試験から決定される透水

係数は透水楕円体で表すと球ということになり、亀裂のために水理学的異方性

が大きい場合にはルジオン試験で求める透水係数を誘導した理論上の仮定が満
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足されず、そのような理論から決定した透水係数はどういった値、 どういった

方向を代表しているのか不明と言わざるを得ない。 したがって、地質量から推

定した透水係数テンソルと直接に比較、検討することができなかった。岩盤の

透水性を岩盤と等価な多孔質媒体に置き換えて評価する場合には、透水係数の

大きさ(絶対値)とその水理学的異方性を評価することが必須であり、その点

でルジオン試験は不適であると言える。水理学的異方性を評価できるような新

たな試験方法が必要である。
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第 3章 シングルホ ール法による原位置の亀裂性岩盤の 3次元異方透水係数の

測定法

3. 1本章の概要

本章では、亀裂性岩盤をそれと水理学的に等価な均質で異方性を持つ多孔質

媒体とみなし、 その透水係数を野外において測定する方法について論じる。本

章ではまず、単一のボーリング孔を用いた注水試験法(シングルホール法)に

ついて、水理学的異方牲が測定し得るような新たな方法を考察する。第 2章で

示したように水理学的異方性を持つ多孔質媒体の透水性は透水係数テンソルの

つくる透水楕円体で表わされる(図-2. 12参照)。その主軸方向は岩盤の亀裂

の方位や分布密度データを統計処理することにより推定されることは第 2章か

ら明かである。例え亀裂関口幅のデータが信頼性を欠くものであっても、方位

や分布密度デ ー タの信頼性は高く、主軸方向は十分推定可能である。概念的に

は図 ー3.1 に示すように透水主軸を見積ることができる。従って透水楕円体の

半径を、異なる 3方向についてなんらかの方法で決定してやれば透水楕円体の

形を決めることができ、岩盤の透水係数テンソルがわかる。本章では、 こうい

った考えから、 同 一 のポーリング孔で 3種類のシングルホール注水試験を実施

し、各注水試験で媒体内に 3種類の異なった方向の浸透現象を発生させて、主

軸方向の知れた透水槽円体の半径を、異なる 3方向について決定するための方

法を論じる。 このような方・法で、 シングルホール注水試験から岩盤の透水係数

テンソルが精度良く測定することができれば、ある程度、一般化された比較的

容易な岩盤の透水性測定法が実現できることになる。

ここで問題となるのは岩盤が多孔賀媒体として扱えるかどうかである。岩盤

は微視的にみると鉱物の集合体であり、鉱物粒問あるいは鉱物中に微少な亀裂

(クラック)がしばしば認められる。 巨視的には岩盤は岩石プロックの集合体

と見なすことが可能である。鉱物粒間や鉱物中のクラックがつながった大小の

亀裂・クーリングジョイント・地殻応力場で生成されたジョイントや断層・構

造線及びそれらの生成に伴ってできる様々な亀裂が岩盤中には存在する。その

ような亀裂が透水係数に関する異方性を示す原因となっている。

岩盤内の地下水は、クラック、節理や断層などの地質学的に不連続面である

Direction of 
qroundwater f10w 

Principa1 hydraulic direction 

Ellipses of directiona1 
hydrau1ic conduc七ivity

Principal hydraulic direction 

図-3. 1亀裂情報からの透水主軸の推定概念
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亀裂を主透水経路としている。亀裂の分布密度や形状が増大すると個々の亀裂

は連携するようになり、亀裂網が形成される。岩盤の透水性を評価するとき、

全ての亀裂について、個々の透水性が決まれば岩盤全体の透水性が求められる

わけであるが、 実務上、全ての亀裂について測定は不可能である。 そこで、多

数の亀裂を含む岩盤プロックからそれと水理学的、地質統計学的に等価な均質

で異方性をもっ多孔質媒体に置換することが研究されている (Longet a1. (198 

2) 1 )、 Oda(1985)2))。そのような等価多孔質媒体に置換した岩盤ブロックでは、

透水係数テンソルと比貯留係数からプロックの透水性が評価される。亀裂性の

岩盤が均質な異方性多孔質媒体として挙動するブロックの規模は、 その透水係

数が二階の対称な正定値のテンソルとして表せるプロックの規模を意味し、 Lo

ng et a1. (1982)は数値シミュレーションによって、 ブロック内の亀裂数が増加

するにつれて岩盤の透水係数はそのようなテンソルになることを示した。均質

な岩盤プロックの透水性が決まれば、 それが集合したさらに大きな規模の不均

質な岩盤プロックの透水性が決定できるようになり、亀裂の発達した一見積雑

と思える岩盤内の浸透現象が単純に理想化できる可能性がある。

3.2 岩盤の原位置透水試験法に関する従来の研究と問題点

本論にはいる前に、岩盤の透水性に関する従来の測定法とその問題点につい

て触れる。岩盤の透水パラメータを評価する方法には、 岩盤透水試験によって

直接、透水係数と比貯留係数を決定する方法と岩盤内の亀裂調査から得た亀裂

幾何情報を元に水理学的、地質統計学的手法を用いて透水係数テンソルを評価

する間接的な方法がある。岩盤透水試験には通常、 ポーリング孔を利用し、ル

ジオン試験や JFT試験で代表されるようなシングルホール法と多数のポーリング

孔聞の浸透を利用するクロスホール法がある。最近、注目を集めているジオト

モグラフィーもクロスホール法の一種で、面的に透水パラメータの分布やその

不均質性を探査し、透水経路を調査する目的で行われる。

岩盤透水試験として最も一般的に利用されているのがルジオン試験 3>で、 ダ

ムサイトの透水性の評価は特にこの方法に頼っている。第 2章で指摘したよう

に、岩盤を多孔質体に置き換えてその透水性を評価するときには、個々の亀裂

を決定論的にとらえてモデル化する場合と違って、水理学的異方性を見積るこ

とが必須条件である。 しかし、 2章で述べたように、ルジオン試験では異方性

についての知見が得られず、 そのため方法としては不十分であった。 同様に、

ダブルパッカ一法試験、 JFT試験 4).5)、スラグテスト 6)や、 シヌソイダルプレ

ッシヤ一試験 7)も異方性が検出できないという点で不適と考えられる。

河野・西垣 (1983)8)、西垣・河野(1984)9>は従来からあった原位置透水試験

法に数値解析による検討を加え、帯水層の鉛直と水平透水係数を決定する方法

を提案した。 また、 この方法により水平方向と鉛直方向の透水係数の異方性を

求めている。 同様な方法は、 Walter(1983)によって研究されている 1，，>。 しかし、

これらの方法では直交する 3軸で表わされる透水主軸方向の 1つが鉛直でない

場合には異方性媒体の 3次元透水係数テンソルを決定できない。異方性多孔質

媒体の 3吹元透水係数テンソルを複数の観測井を用いて決定する方法は Hsieh

& Neuman(1985)11>，Hsieh et.al(l985)12】により提案されている。 彼らの方法

はボーリング孔内にパッカーを用いて任意の注水区間を設け、一定の流量で注

水して、近傍の別のボーリング孔に設けた同様な観測区間で水頭の応答を経時

観測するものである。 この方法では観測した水頭の応答と理論解とのカーブマ

ッチングにより注水区間から観測区間の方向の透水係数(方向透水係数、 direc

tional hydraulic conductivity)を決定する。注水区間および観測区間の位置

を変えることによって、多方向の透水係数を求めることができ、最小二乗法に

よって測定したいくつかの方向透水係数を満足する透水楕円体を決定し、透水

テンソルを得ている。 この方法は、次の 2つの重要な点で従来の方法と異なっ

ている。 1)テストの前に主軸方向を知る必要がない。 2)ポーリング孔はど

の方向に掘削してもよい。彼らの方法は簡便なシングルホールパッカーテスト

と区別するためにクロスホールテストとして分類されている。 また、彼らの方

法は岩盤が不均質な異方性媒体として援舞うか否かについてフィールドの巨視

的な情報が直接得られるという点で特に重要である。 しかし、試験孔が複数必

要であり装置も大規模になる。 また、数百 m に及ぶ深度の岩盤の透水係数を測

定する場合、 クロスホール法を用いるには困難が予想される。 したがって、 も

う少し簡単でしかも原位置でのボーリング孔での亀裂調査結果も加味した試験

法の開発が望まれる。

本研究ではこのような観点より異方性媒体、特に亀裂性岩盤の 3次元透水係
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数テンソルを決定する新しいシングルホール法を提案する。すなわちこの方法

は単一のボーリング孔から ・孔周囲に多方向の浸透を生-じさせて、 その定常浸透

法により 3つの主透水係数を測定するものである。

k'zz 

ーーー (3 . 1 ) 

ん

ザ

グ

3.3 シングルホール透水試験法

3.3. 1 3次元場の透水係数

均質な異方性多孔質媒体の透水係数は w 図-3.2に示されるような 3つの主透

水係数 (k'xx.k'yy，k'zz) と 9つの主軸の基本座標軸 (x.Y. z)からの方向余弦(l

1，12，13，ml，m2，m3，nl.n2.n3)によって式 (3.1 )の透水テンソルとして表わされる。
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ここで、 x 

11 CO S α1， 12 CO S α2， 13 COS α3， 

ml CO S γ1， m2 COS γ2， m3 COS γ3， 

nl COSD1， n2 COSD2， n3 COS 15 3 α1 

また、 αi，γi， 15 は図ー 3.2に示す角である。基本座標系 (x，Y，Z)に関する透水

テンソルの対角成分 (kxx，kyy，kzz)を式 (3.1 )より求めると式 (3.2)が得られる。

k'xx 

kxx l，llk'xx + 1212k'yy + 1913k'zz 
kyy mlml k' xx + m2m2k' yy + m3m3k' zz 一一一一一一一一一一一一一一一一一一ーーー (3. 2 ) 

図-3.2透水係数の主軸

kz:z n¥nlk'xX + n2n2k'yy + n3n3k'zz 

式 (3.2)より 3つの主透水係数 (k'xx，k'yy，k'z:z)は透水テンソルの対角成分 (kx

x ， k yν ， kz z )と 9個の方向余弦から求めることができる。 ここではボーリング孔
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内のボアホール TV等による亀裂情報から透水主軸の座標軸からの方向余弦が

既知量とすると、 kxx，k."."，kzzだけを求めれば 3つの主透水係数が決定できる。

従って透水テンソルが決定できる。

3.3.2 岩盤内での試験

3つのパラメータ (kxx，k."."，kzz)を得るためには少なくともパラメータに従属

する 3つの測定値が必要である。 ここでは岩盤の透水試験法として一般に用い

られているパツカー試験を改良した 2種類の定常注水試験法を新たに考案し、

ルイメナール法 13 )と組み合わせた。 3種の試験法から主透水係数の決定を試み

た。 ここで提案する試験法は各試験法での注水量からある特定の方向の透水係

数を決定するものではなく元各試験法で得られる注水量と試験条件から決まる

各諸量を透水係数テンソルの 3成分 kxx，k."."，kzzの関数で表わし、 3元の連立方

程式を解いて透水係数テンソルを決定するものである。

ここで提案する 3種類の原位置透水試験法を岩盤に適用するには試験の対象

領域内で以下の 3つの仮定が満たされていなければならない。

1 )岩盤は水理学的にみて 3次元の均質な異方性透水媒体とみなせる。

2 )透水テンソルの 3つの主軸方向は地層の走行・傾斜や岩盤中の亀裂の幾何形

状等の地質量情報から推定できる。

3) 岩盤内の地下水の流れはダルシーの法則に従う。

この中で 1)に関しては、同ーの透水ブロックとして取り扱える空間の規模を

把握すれば仮定できる。 1回の原位置定常透水試験で対象となる範囲は岩盤の

透水係数に係わらず、注水圧(he )と注水区間長(L )で決まると考えられる。

従って、透水プロックが決定できれば haと Lが上記の仮定を満足しているか判

断できる。透水ブロックは試験孔内で観測した岩盤内亀裂密度の分布を深度方

口幅 tの円盤と仮定し、亀裂データの解析に地質学的・統計学的手法を用いて

透水テンソルの主値と主軸方向が算出可能である。亀裂データに関しては、従

来ポーリングコアサンプル・横坑や露頭の調査より得ていた岩盤内の亀裂情報

に加え、ボアホールテレビシステム等の技術の進歩により亀裂の幾何形状(密

度、方向、開口幅など)が映像化されるようになり、質・量ともに連続コアサ

ンプルに近い情報が得られつつあり、主軸方向は比較的求め易い。

3)に関する仮定については特に説明を加える必要はない。原位置透水試験に

当たって乱流が生じない範囲の注水圧下、すなわち定常時の注水圧ー注水量関

係が線形となる範囲内で試験を実施する必要がある 16)。岩盤の初期有効応力を

越える高い注水圧を付加すると、岩盤中の亀裂が試験前の状態より関口してし

まったり、 さらには水圧破砕により透水性を変えてしまう可能性がある.

図-3.3はパッカ一法の概念図である。単一のポーリング孔を利用する注水現

象は水理学的にみると無限地盤内の点湧源に関するポテンシャル流と考えられ・

る 17)。定常状態では注水区間 Lの l点から出る流量 q に対して水頭 hは吹式を

満足するものと考えられる。

マ2h 0 ーーーーーー一一一一ーーーーーーーーーー一ーーーーーーーーーーーーーーーーー一ーーーーーーーーー (3.3) 

流れ揚が放射流であるとすると、式 (3.3)の解は点湧源からの放射半径 rを用い

て h=c/rである。ただし、 Cは定数で均質等方性媒体の透水係数 kを用いて吹式の

ように表わされる。

a h 
q -4πr2 k 一一一一一一 4πkc 

a r 

向にクラス分けして決める。 q q 
一一ーーー一ーーーーー一一ーーーーーーーーーーーーーー (3.4) c 一一ー一 h 

2 )の透水テンソルの 3つの主軸方向は、例えば岩盤内の亀裂の幾何形状の情 4πk 4πkr 

報に対し図-3.1で示される主透水軸方向の推定概念や地質的・統計学的手法 1

4) • t S)を駆使することにより推定できる。小田 (1885)は、 岩盤をそれと等価な

多孔賀媒体と考え、 力学性状や水理学的性質を表すためのクラックテンソルや

透水テンソルを決定する方法を報告している 2)。すなわち、亀裂を直径 r、 開

全注入量 Qに対して q=Qd(/Lと仮定すると、 式 (3.4)によって流れ場の点 Z，P 

における水頭 hは式(3 • 5 )で与えられる。
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Q L 1 
J - d ( = 

4πkL 0 r 

Q 
h J d( <L 

4πkL 0 ~[(Z - ( )2+p 2J 

Q L-z 
{sinh-1 [一一一 J + sinh-1 ( 

z 

) } ーーーーー一ーーーーー (3. 5 ) 
4πkL ρ p 

ることに留意する必要がある。 なぜならば、 この理論上の仮定と実際との相異

から生じる透水係数の決定誤差は、後述するように、注水区間長とポーリング

孔半径の比が大きくなるにつれ無視できなくなるからである。注水部の中央で

h = heと考えると式 (3.5)より式 (3.6)が得られる。

h 0 
式 (3.5)では孔壁 p= reにおいて hは zとともに変化する点で実際とは異なってい

Packer 

L 
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従って、均質等方性媒体の透水係数kは、次式により求められる。

z 

Q L 
k 一一一一一 sinh-1 (一一一

2πhe L 2 r自

p 

この式はパッカ一法やルジオン試験から透水係数を計測する際に用いられる。

3.3.3 ルイ・メナール法r 0 

ルイ・メナール法は Louis(l974)により提案された岩盤透水試験法である。図

-3.4に示すように半径r"のボーリング孔内に 4つのパッカーで仕切った 3つの

注水区間の各々に等しい水圧を加え注水する 13)。長さ Lの中央の注水区間より

均質等方性媒体へ注入された水は上下の区間からの注入水と干渉をおこすため

孔軸に対して垂直な方向に流れ、区間から距離 dに至るまでは円筒状流であると

考えられる。 この場合、区聞からの距離 dの地点の水圧を旬、 区間内の水圧を h

gとすると、流れが被圧帯水層における平行流と考えれば式 (3.8)となる。

図-3.3 パッカ一法の概念図
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図-3.4 ルイ・メナール法の概念図

Q d 

he -hd 1 n (一一一 ) ー一ーーー一一一ー一一ーーー一一ーーーーー一一 (3.8) 
2πLk fo 

式 (3.8)より求まる透水係数 kは孔軸と垂直な方向のそれで、鉛直方向に孔軸を

持つ場合には水平方向の透水係数が得られる。距離 dを越えた領域では水の流れ

はもはや円筒状ではなくなり、放射状の流れに変わると仮定する。注水区間よ

り無限遠における点の水圧を Hとすると、式 (3.6)から式 (3.9)が導かれる@

Q L 
hd-H sinh-1(一一一一一 ) ーーーーーー一ーーー一一一一一一一一一 (3.9) 

2πLk 2d 

そこで式 (3.8)と式 (3.9)を加え合わせることより式 (3.10)が得られる。

Q L L 
k • { 1 n (ー) + sinh-1 ( 一一一 ) } 一ー一一一ー (3. 10) 
2πL'(he-H) fe 2d 

式 (3.10)において d/L= 1とした場合がルイ・メナールの提案式で、 次式で表わ

される。

Q L 
k = {ln(一一一)+一一一} ー一ーー一一ーーー一ーーー (3.11) 

2πL (he-H) fe 2 

実際には多数の亀裂を含む岩盤は水理学的な異方性を示すと考えられるため、

Louisの方法により求める透水係数は 3つの主透水係数とその主軸方向を関数と

する異方性を含んだものである。

3.3. 4 水平回転パッカ一法

水平回転パッカ一法では、図-3.5のように孔内を孔軸方向に 4個のパッカー

で仕切って 3個の区間を作る。各区間は孔軸方向の隔壁によって更に半円筒状

の副区間に 2分される。両副区間聞を一定の水頭差に保つと、図-3.6のように
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図 - 3.6 水平回転パッカー ー法と水平断面図

図ー 3.5水平回転パッカ一法の 概 念図
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3.4. 1数値解析モデル
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一方の副注水区間から媒質中を通って、注水前の全水頭 Hに保たれた他方の副区

間に向かつて流れ込む。 この現象は上下、 中央の 3区間で生じるわけであるが、

特に中央の区間では上下の地下水流と干渉するため孔軸に対して直交する方向

の流れが卓越することになる。 さらに、 中央の副区間から媒体に注入される水

の流れは図 -3.5(b)のように隔壁を回転させることによりコントロールするこ

とが可能で、水理学的に異方性のある媒体では注入量が隔壁の回転とともに変

化し、注入量に最大と最小が生じる。従って、 この最大と最小の注水量の比と

異方性媒体の透水係数との関係が求まれば、透水係数の異方性の検出が可能と

なる。水平回転パッカ一法では中央隔壁に直交する方向を注水方向とする。注

水方向は原位置ではジャイロコンパスを注入部の隔壁に組み込めば知ることが

可能である。

3.3.5 鉛直パッカ一法

シングルホール法では、 クロスホール法と比較して、媒体内の鉛直方向の水

の流れを検出するのが難しい。 そこで、 図-3.7のようにルイメナール法と同様

な 3区間をパッカーにより形成する。 中央の注水区間より全水頭 h0で注水し、

同時に上下の開放区間は注水前の水頭を保っと、 区間間で生じる動水勾配のた

めに中央の注水区間から上下の区間へ向かう浸透が生じる。 この注水量もまた、

3つの主透水係数とその主軸方向を関数とする異方性を含んだものである。 R'y 
I k'x 

Drainage 
interval 

Injection 
interval 

3.4 シングルホール法の 3次元数値解析モデルと試験のシミュレーション結果

透水主軸方向が判明している均質異方透水牲媒体について提案した 3タイプ

の原位置透水試験から 3つの主透水係数を決定する理論近似式を求めるため、

原位置透水試験孔周辺の 3次元モデルを作成し、有限要素法を用いた数値解析

1 8 )を実行した。数値解析では注水区間を一定の水頭条件に保ち、その時の定常

注入量 Q を求める。

異方性を示す多孔質媒体の定常浸透の支配式は、 ダルシーの法則と連続の式

より次式となる。

図-3.7鉛直パッカ一法の概念図
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a 
(k i j ( e ) 

a X i 

k i j 

h 

q 

a h 
) + q 

a Xj 

透水係数テンソル

全水頭

流入量

O. Ci.j=1.2.3) ーーーーー (3.12) 

定常解析では式 (3.12)のように右辺の時間に関する微分項を零としたラプラ

ス型の方程式となる。式 (3.12)は重み付き残差法により FEM定式化され、適当な

境界条件の下に未知水頭について解くことができる。

数値解析に用いたモデルは、半径 re= 43mmのボーリング孔の周りの影響半径

R = 50m、深さ Z=-50mの領域である。モデルの模式図を図-3.8に示す。初期条件

は全領域とも静水圧分布とし、地下水の流れはないものとした。境界条件は注

水区間内で初期と注水時の水頭差が 0.5mとなるよう一定に保った。水平回転パ

ッカ一法と鉛直パッカ一法の場合はパッカーで仕切られた注水部以外の区間内

の水頭を初期静水圧状態に保つよう一定の全水頭 (h= 0)とした。 また、半径 R

の外周面は一定の静水圧とした。注水区間長 Lは 60 cmで、パッカー長は 30 cm 

である。

有限要素法では解析の精度は要素分割の粗さにより左右されることはよく知

られている。浸透解析に限らず通常対象となるインパクトの直接作用する部分

とそれによって大きく変動が及ぶ近傍の領域は細かな要素分割がなされる。本

研究で細かな要素分割が必要となるのはポーリング孔内のパッカーで仕切られ

た区間の近傍の領域である。注水区間で得られた定常流量値に要素分割の影響

が顕著に現われるため、 この部分の要素分割が粗い場合には大きな誤差が生じ

る可能性がある。そこで、 区間近傍の要素を表-3. 1 (図-3.9参照)に示す 7

通りのメッシュパターンに分割した。表-3.2は等方性媒体(透水係数が 10-.4C 

m / s) について、各々表ー 3.1のメッシュパターンに対応したパッカ一法の結果

を示している。 メッ .シュパターン#1と#2は 2次元軸対称解析で他は全て 3

次元解析である。 メッシュパターン#2を用いた解析結果が最もよい数字を与

えている。 これは、後述するように、注水区間長が小さく点源に近いため理論

8.6 cm ー
ミ

図-3.8 シングルホール透水試験の有限要素モデル概念図
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図-3.9 メッシュ分割の概念図
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Table-3.1 The geometry of FEM model of single-hole method (See Fig.ー3.8)

Mesh θ 問inimumblock size rj 

patern (deg) a b C d (m) 

( cm ) 

。 100 50 0.043， 1.043， 2.043， 4.043， 6.043， 8.043 

10， 14， 18， 22， 26， 31， 41， 50 

Comment; 2D axisymmetric FEM; Length of interval:L=2m; Difference ofhead:lOm 

。 10 5 0.043， 0.093， 0.143， 0.193， 0.243， O. 293 

2 0.393，0.493，0.693，0.993，2.143，3.543，10 

Comment; 2D axisym. FEM; Length of interval:L=0.2m; Differenceof head:O. 1m 

45 3.38 100 50 81.9 0.043， 1.043， 2.043， 4.043， 6.043， 8.043， 10 
3 14， 18， 22， 26， 31， 41， 50 

Comment; 3D FEM; Length of interval:L=2m; Difference of head: (ho-H)=10m 

22.5 1. 69 20 20 9.54 0.043，0.243，0.443，0.643，0.843，1.343 
1.843，2.843，4.0， 5.5， 7.5， 11.5， 17.5 

4 25.5， 35.5， 50 

Comment; 3D FEM; Length of interval:L=0.6m; Difference of head:(ho-H)=0.5m; 

Number of nodal points Np=5200， Number of elements Ne=5888 

22.5 1. 69 20 10 9.54 0.043， 0.243， 0.443， 0.643， 0.843， 1.343 

1.843， 2.843， 4.0， 5.5， 7.5， 11.5， 17.5 

5 25.5， 35.5， 50 

Comment; 3D FEM; Length of interval:L=0.6m; Difference of head:(ho-H)=0.5m; 

Number of nodal points Np=5200， Number of elements Ne=5888 

22.5 1. 69 10 10 5.62 0.043，0.143，0.243，0.443，0.643，0.843 

1.343， 1.843， 2.843， 4.0， 5.5， 7.5， 11.5 

6 17.5， 25.5， 35.5， 50 

Comment; 3D FEM; Length of interval:L=0.6m; Difference of head:(ho-H)=0.5m; 

Number of nodal points Np=5200， Nurnber of elements Ne=5888 

22.5 1. 69 5 10 3.65 0.043，0.093，0.143，0.243，0.443，0.643 

0.843， 1.343， 1.843， 2.843， 4.0， 5.5， 7.5 

7 11.5， 17.5， 25.5， 50 

Comment; 3D FEM; Length of interval:L=0.6m; Difference of head:(ho-H)=0.5m; 

Nurnber of nodal points Np=5200， Number of elements Ne=5888 
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Table-3.2 Relation between the geometry 

of FEM model and injection rate，Q， or 
kc/kin on conventiona1 packer metod 

区間の 長 さを長くすれば次第に理論解か解に比較的近い値が得られたもので、

3次 元 モデルは 2次元軸 対 称モデルの要素分割を参考にして作成しら外れる。

円周方向は等5888で、5200、3次 元モデ ルの節点数および要 素 数は各々 、た。
kc /k i n 

2.173 

1.254 

2.164 

1. 60 

1. 59 

1. 46 

1. 46 

Q 

(xcm3 / s) 

71. 11 

0.09967 

70.80 

1. 142 

1. 137 

1. 043 

1. 042 

Mesh本

patern非

'
l
n
r
u
n・d
a
q
p
h
d
n
h
U
円

J

lつ の要素プロ ック ができる限 り 立方体に近くなるような一 般 に、分 割した。

メッ シ ュ パタ ー ン#6と#7が有限要

解 析にはメッシ ュパ タ ー ン#6を用いた。

の 結 果か ら、

素モデルとして適当と考え、

表-3.2 分 割が 望 まし い。

3.4.2 原位置透水試験のシミュレーシ ョ ン結果

kc:Calcu1ated hydrau1ic conductivity; kin: 

True hydrau1ic conductivity; 章:See Tab 1e-3. 1. 

水平回 転 パ ッカ 一法、

表-3.3の QLは表-3.3"-'表-3.5に示す。

種々の異方性媒体につい‘て実施したルイ ・メナ ー ル法、

鉛直パッカー法の試験結果を各々、

Q Lを式 (3• 1 1 )に-メナール法のシミュレーションから得た定常注水 量で、lレイ

Q mi nは水平 回転パ ッカ表-3.4の Qmax、代入して求めた透水係数を kLとする。

この定常注水 量 は各々 隔 壁後述するように、一法から得た定常注水量である。

また表-3.5に示す Qの最大値と最小値である。の回転に伴な っ て変化する流

Q vを式 (3.7 )に代入し て求め た透水で、vは鉛直パッカ 一 法から得た定常注水

回転角 ex zはいずれも xz面内の kzz主 軸と z軸とのつくる角係 数 をしで表わす。

表-3.3から明らかなように同 じ主 透水係数をもっ媒体でも 主 軸度を意味する。

同 様のことが表-3.4および表ー 3.5から方 向が 異 なる と QLお よび k.Lが異なる 。

3種の測つまり、Q max， Q min， Q max/ Q min， Q vおよび kvに ついても成り立つ。

kL，Qmax/Qminおよび kvは 3つの 主 透水係数だけでは表わすことができず、定

主軸の回転により透水係数そこで、主 軸の方向を考慮することが必要である。

3種の測定量 kL，Qmax/Qminおよび kvかテンソル ki jの値が変化することから、

各々の測定量と透水係数テンソル ki jのら 3つの主透水係数を決定するために、

3種の測定量からまず ki jの対角成分を対角成分 kxx，kνy，kz zとの関係を求め、

85 

その結果と主軸の回転角とから式 (3.2)を用いて主透水係数を求

以下に提案した各透水試験法より求めた測定値と ki jの対角成分との関係

3.4.3 ルイ メナ ー ル法

メナ ー ル法はボ ー リング孔軸に直交する方向の透水係数を測定するた

を整理して示す。

次に、決める。

ノレイ

める。
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Table-3.3 Results of Louis' packer method(Radius of bore-hore: Table-3.4 Results of horizontal rotational packer method (Radius of bore-hore: 

ro=4.3 crn; Length of interval:L=60 cm; Difference of head: re=4.3 cm， length of interval:L=60 cm， difference of head: (he-H)=50crn) 

(h"， -H) =50crn) 
k' xx kνν k' zz e xz Qrnax Qmin Qmax/Qmin 

k'xx k' yν k'zz e xz QL kL (x10-4 cm/s) (deg.) (crn3/s) (crn3/s) 
(x10-.4 crn/s) (deg.) (cm3/s) (x10-4 cm/s) 

10 。 5.34 2.&2 1. 90 

10 。 2.27 3.75 10 2 。 5.92 3.63 1. 63 

10 2 。 2.86 4.73 10 4 。 6.76 5.01 1. 35 

10 4 。 3.67 6.06 10 7 。 7.75 6.87 1. 13 

10 7 。 4.58 7.57 10 10 。 8.62 8.62 1.0 

10 10 。 5.35 8.85 10 10 。 5.55 3.02 1. 84 

10 10 。 3.02 4.99 10 2 10 。 6.16 3.86 1. 60 

10 2 10 。 3.74 6. 19 10 4 10 。 1.04 5.28 1. 33 

10 4 10 。 4.13 1.82 10 7 10 。 8.08 1.20 1. 12 

10 7 10 。 5.86 9.68 10 15 1. 31 1. 13 1. 16 

10 10 10 。 6.81 11.2 10 30 2.16 1. 51 1. 43 

10 2 。 2~45 4.05 10 45 3.27 1. 98 1. 65 
10 5 。 2.14 4.53 10 60 4.32 2.41 1. 19 

10 100 。 4.37 1.22 10 15 5.07 2.71 1. 81 

10 15 1. 08 1. 18 10 90 5.34 2.82 1. 90 
10 30 1. 40 2.31 10 45 3.21 1. 98 1. 65 

10 45 1.15 2.89 2 10 45 3.12 2.10 1. 38 
10 60 2.05 3.38 4 10 45 4.40 3.96 1. 11 

10 75 2.22 3.61 7 10 45 5.11 5.21 1. 08 

10 90 2.27 3. 15 10 10 45 1037 6.05 1. 22 
10 45 1. 15 2.89 

2 10 45 2.23 3.68 k' xx， k'νy，k'zz:principal hydraulic conductivity; exz:Ang1e between principal 

4 10 45 2.29 4.83 axes and co-ordinary axes on x-z plane; Qmax and Qrnin are maximum and minimum 

7 10 45 3.16 6.22 injection rate into central sub-interval respectively by horizontal rotational 

10 10 45 4.49 7.42 packer method 

k' xx，k' yν，k'zz: Principal hydraulic conductivity; exz:Ang1e between 

principal axes and co-ordinary axes on x-z plane; QL:lnjection rate 
to centralinterval by Louis' rnethod; kL:Evaluated hydraulic 

conductivity by Louis' method 
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Table-3.5(b) Results of vertical packer method (Radius of bore-

hore:r0=4.3 cm; Length of interval:L=60 cm; Difference of head: 

(h0 -H) =50cm) 

Table-3.5(a) Results of vertical packer method (Radius of bore-

hore:r目=4.3cm; Length of interval:L=60 cm; Difference of head: 

(ho-H) =50cm) 

ku 
(x10-4 cm/s) 

Qu 

(cm3/s) 
θxz 
(deg.) 

k' xx k'νk' zz 
(xl0-4 cm/s) 

ku 
(xlO-4 cm/s) 

Qυ 

(cm3/s) 
e xz 
(deg.) 

k' xx k'νk'zz 
(xlO-4 cm/s) 
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k'xx，k'yy，k'zz:Principal hydraulic conductivity; exz:Angle 
between principal axes and co-ordinary axes on x-z plane; Qu: 

Injection rate into central interval by vertical packer method; 

ku:Evaluated hydraulic conductivity by vertical packer method 

k' xx， k'νν，k'zz:Principal hydraulic conductivity; Dxz:Angle 
between principal axes and co-ordinary axes on x-z plane; Qu: 

Injection rate into ce~tral interval by vertical packer method; 

kυ:Evaluated hydraulic conductivity by vertical packer method 
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決定したこの方法では媒質が異方性を示す場合、めに開発された方法である。

-メナール法から決定される透水係そこでルイkLと ki jとの関係は不明である。

12 

kL 

透水係数 kLはポーリング孔軸に直交す

数 kLを透水係数テンソル ki jの対角成分 kxx，kyy，kzzの関数で表わすために、

まず、に対する各成分の感度を調べた。

(α = (rττ る方向の透水係数の平均と仮定して x-y成分の相乗平均 αの最大値

10 

透水係数の主軸成分を一定に保つため、と関連すると考えられる。x k yν)max) 

ボーリング孔軸を Z 軸とする直交座標系の軸に一致するモデル媒体(k 方向が、

8 

6 

(
ω
¥
a
o
H
0
0
0
.

。

について感度解析を行った。xx=k'xx，kνν= k'νν ，kzz=k' zz) 

k' y yおよび kk' xx、kz zを一定にしたときの kLと αの関係を図-3. 10に示す。

次に、両者に直線関係が成り立つことが判明した。z z:聞の差が 1桁以内の場合、

kLに対す3つの対角成分のうち x-y成分を一定に保ちながら kz成分を変化させ、

k' x x ，k'νν を一このときのkLと k'z: z:の関係を図ー 3.11に示す。る感度を調べた。

TC 、-
国一 3.1 1に示すように kLとk'z zは両対kLは k'z zの影響を受けて、定にしても、

4 
験3

~ 

kLは k'z z:の O.104......， その直線の勾配から、数グラフ上でほぼ直線で表わされる。

k'zz=O.OOOlcm/s 
k'zz=O.OOl cm/S 
ロ
O 

k' z: z:の値が他の主透水係数と 1桁異ただし、O. 128乗に比例すると見積られる。

2 
同じまた、kLは k'z: zのべき乗に比例する曲線から外れる傾向を示す。なると、

主透水係数をもっ媒体でも主軸方向が異なると QLおよび kLが異なることは既に

その理由に関してはルイ・メナール法により発生する地下水流がポー述べた。

12 10 8 6 4 2 
o 
o 

リング孔軸に直交する方向に卓越した流れをもつことから容易に推定できる。

透水主軸が座標軸と一致しないものも含めた種々の異方性媒体に対し、そこで、

O.OOOlcm/s) (x α -メナール法から決定される透水係数 kLは透水係数テンソル ki jの対角成分ルイ

かっ kz:z:のkLは kxxとkννの積の 0.5乗に比例し、kxx，kνy， kz z:を用いて表わせば、

kxxとkyyの相乗平均の最大値 (α =J (kxxky O. 128乗に比例すると推定できる。

の関係( = J . (k x x k.y y )佃~)図 -3.10 kLと αずお)と kzzの O.128乗(日 =kzz0.128)の積 (α s)とkLとの関係を図ー 3.12に示す。

kxxとkyyの相乗平均両者の関係は図-3. 12に示す曲線で近似できる。

各主透水係数の 0.5乗を径とする楕円体を x-y平面へ投影してでの最大値とは、

k y yおkxx、ただし、きる楕円の面積の最大値を πで除したものと近似される。

よぴ kzz問の差は l桁以内とする。
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3.4.4 水平回転パッカ一法
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表ー 3.6および図ー 3.13は異方性の指標となる透水係数の比が k'xx k' y y = 5 

1、透水主軸方向を x軸、 y軸とする媒体について、 隔壁の回転に伴う注水

量 Qの変化を示した例である。 中央隔壁の回転に伴い定常注水量は連続的に変

化し、注水方向が座標軸の方向と 一 致したときに最大・最小を示している。 そ

こで、 回転にともなう注水量の最大値と最小値の比(Q max/ Q min) に注目し、

透水主軸が座標軸と一致しないものや、 kxx、 k川が等しくて kzzが 10倍異なるニ

媒体の結果も含めた種々の異方性媒体について、 Qmax/Qminと透水係数テン

ソルの x成分と y成分との比の最大値 (γ(kxx/kyy)max) の関係を図ー 3.14に

示す。 ただし、 kxxくk川の場合、 γ=  (k川 /kxx)maxとする。 1くy<l0では、両者

は対数関数の曲線で近似できる 。 また、 図-3. 14には k'zz =10-4 cm/sのときの

Qmax/Qminと yの関係および k'zz=10-3cm/sのときの Qmax/Qminと γの関係

Table-3.6 'Relation between injection rate and rotational angle 

of i nner‘central wall from co-ordinary axes X or Y by horizontal 
rotational packer method (Radius of borehore:ro=4.3 cm; Length of 

interval:L=60 cm; Difference of head: (ho-H)=50cm; Principal hydraulic 

conductivities:k'xx=10-3cm/s， k'νν=2x10-4cm/s， k'zz=10-3cm/s) 

angle Q Qd Q/Qmin 

(deg.) (cm3fs) (cm3/s) 

。 3.860 -2.004 

22.5 4.140 -2.244 1. 06 

45 4.895 -3.032 1. 27 

67.5 5.781 -3.917 1. 50 

90 6. 158 -4.295 1. 60 

112.5 5.781 -3.917 1. 50 

135 4.895 -3.032 1. 27 

157.5 4.140 一2.244 1. 06 

180 3..860 -2.004 

を示している。 この結果よりこの試験では kzzの影響は無視できるものと考えら
Q:lnjection rate into central sub-interval by horizontal rotational 

れる 。 packermethod; Qd:Drainage rate from another central sub-interval by 

horizontal rotational packer method; QfQmin:Ratio of Q and minimum 

value of Q 

3.4. 5鉛直パッカ一法

鉛直パッカ 一 法から決定される透水係数 kvを透水係数テンソル ki jの対角成分

kxx，k νy， k z zの関数で表わすために、ルイ・メナール法の場合と同様に、 ky に対

する各成分の感度を調べた。 まず、 k'z zを一定にして透水係数 kyと α(=nτ7

Xkyy)max)の関係を求めた。図ー 3.15にその結果を示す。 これよりルイ・メナー

ル法の場合と同様に、 k.，.と α にほぼ直線関係が成り立つ。 また、 k'xx，k'yyを ー

定にして、 k.，.に対する k'z zの影響を検討した結果を図-3. 16に示す。 ここにお

いても、 これらは両対数グラフ上でほぼ直線関係が成り立っている。すなわち

k.，.は k'z zの 0.181.......0.218乗に比例している。 k'x x 、 k'y yを一定にしても k.，.は ー

定値を示さず k'z zの影響を受けるのはルイ・メナール法の場合と同様である。

しかし、 この方法の方が図-3.11の結果より k'z zに対する測定感度は少し大き

い。 また、既に述べたように、鉛直パッカ一法により発生する地下水流がポー

リング孔舶に平行な方向に卓越した流れをもつよう指向性を持たせる工夫をし

ているため、 同じ主透水係数をもっ媒体でも主軸方向が異なると Qyおよびしが

異なる。そこで透水主軸が座標軸と 一 致しないものも含めた種々の異方性媒体

に対し、鉛直パッカー法から決定される透水係数 kvを透水係数テンソル ki jの対
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ここでしはし xとん νの積の 0.5乗に比例し、角成分 kxx，kyy，kzzによって表わす。

kxxとk"yyの相乗平均の最大値 αかっ kzzの 0.218乗に比例するとして整理する。

とkzzの O.218乗(8 = kz z 0.218)の積 (α8)と kv左の関係は図ー 3.17に示される。

-2 
図には透水主軸が座標軸と一致しない異方性媒体の結果もプロットされている。

axes rotated principal Non O

A

ロ

両対数グラフで等方性媒体の結果を結ぶ直線上に異方性媒体の結果が集中して

いる。

axes Rotated principal 

Isotropic 
主透水係数 (k'xx，k'yy，k'zz)の決定3.5 

(
ω
¥
g
U
)
 

(k'xx，k'νν ， 

k'xx，k'."."，k'zzと kxx，k."y，kzzには式(

図-3. 17に示された関係から主透水係数

を決定する方法を以下に述べる。

図-3. 14、図-3.12、

k' z z ) 

対象としている座標系に関する透水係数テンソここでは、3. 2)の関係がある。

-3 :> 
M 

。。凶

図-3. 

(3. 13 ) 

まず、ル ki jの対角成分であるしx， kνν ， kz zと試験結果との関係を示す。

12に示したルイ・メナール法の結果から式 (3.13)が得られる。

+ U' Log(kxxkνν)max + G ・Log(kzz)Log(A) Log(kd 

上式の A，Gおよび Uは定数である。

つぎに図-3.14に示した水

kLは式 (3• 1 1 )で定義されるもので、

式 (3.13)の適用範囲は 0.1<kxx/k川<10とする。

平回転パッカ一法の結果から式 (3.14)が得られる。

ただし、

-3 -4 

α8 Log 

-5 -6 
-4 

(3. 14) + E B . Log (γ) x
-
n
 

a
-
-
l
 

m
-
m
 

Q

一Q

γ kxxくkyyの場合、γ(  k x x / k ." ." ) m ax、kxx>ky."の場合、B，Eは定数、ただし、

1くkxx/k."y<lO、式 (3.14)の適用範囲はしx>k川の場合、= (kνν/kxx)maxとする。

(α=イ (kxx kν;Y-;;-;-， 8 = kz z B . 21 8 ) 図-3. 17 kvと α5の関係図-3.17に示した鉛直パッカさらに、lくky.，，/kxx<10とする。kxxくky."の場合、

1 01 

(3. 15) + D. Log(;-τ二 ~)max

一法の結果から式 (3.15)が得られる。

+ C' Log(kzz) Log(F) Log(kv) 
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ただし、 kvは式 (3.7)で定義されるもので、 C，D， Fは定数である。以上の式(3 

.13)........(3.15)より連立方程式を解くと式 (3.16)が得られる。

Log(kxx) Log(R) + Log(M) 

L og (k yνL  0 g (R) -. L 0 g (M) ー一一一ーー一ーー一ー一 (3. 16) 

Log(kz:z:) 一 T・Log(S) -W. Log(N) 

Log(R) 

Log (問)

kv 
S 

F 

A 
N 

kL 

OT 
W 

2U 

T= 

T 

2U 

2U 

{C' Log(N) + G. Log(S)} 

Q max 
( ー E)

Q mi n 

2B 

GO - 2CU 

kL ルイメナール法から求まる定常注水流量を式 (3.10)に代入して

決定した透水係数

Q max 水平回転パッカ一法から求まる注水量のうち、中央隔壁の回転

に伴う定常注水流量の最大値

Q m in 水平回転パッカ一法から求まる注水量のうち、中央隔壁の回転

に伴う定常注水洗量の最小値

kv 鉛直パッカ一法から求まる定常注水流量を式 (3.7)に代入して決

定した透水係数

である。定数を求めると表-3.7のようになる。従って、 (3.16)式から求まる 3

つの透水係数を (3.2 )式に代入して連立方程式を解けば、主透水係数 (k'xx，k'y

y，k'zz)が得られる。

3.6 考 察

3.6. 1ルイ・メナール法及びパッカ一法の精度

ここで示した数値実験より得られた式の精度について考察する。実験式の精

度はおもに数値解析の精度に依存している。 そこで数値解析に用いた岩盤モデ

ルの透水係数と数値解析の結果決定した透水係数とを比較する。均質な等方性

媒体について数値解析から得られたパッカ一法とルイ・メナール法の注水量を、

各々水理学的に得られた理論式 (3.7)・ (3.1 1 )に代入して決定した透水係数を

表-3.8 に示した。両方法により得られた透水係数は、各々用いた媒体の値の

1. 46倍、 1. 13倍である。ルイ・メナール法ではほぼ媒体の透水係数に近い値が

得られているのに対し、パッカ一法では少し大きな値が得られた。 このパッカ

一法の数値解に生じた誤差の原因には主に以下の 三 点が考えられる。

1 )数値解析モデルの要素分割が粗い。

2)数値解析モデルの境界が式 (3.7)の理論と合っていない。

3)式 (3.7)で示される理論式に問題がある。

1)についてはルイ・メナール法の数値解析結果が少し大きく求まっているも

のの許容範囲であるこ左から一応モデルの要素分割については特に問題ないと

考える。

2)については理論では無限遠の点で水圧が零としているのに対して、モデル

ではボーリング孔から 50mの距離に境界を設定している点で理論と異なる。 しか

し、式 (3.7)の誘導時に注水によって発生する水の流れを放射流と仮定している

ことから水圧はポーリング孔からの距離 rとともに指数関数的に減少していく。

水圧が注水圧の lパーセントになる距離 rを求めると約 11.4mとなる。 この距離

以上に境界を設定すれば理論の境界条件をほぼ満足するものと考えられる。従

って、 モデルが r=50mを境界としているので 2)についても問題はないと言える。

3 )に関しては既に指摘したように、 式 (3.7)の理論式を誘導した際の湧源の境
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Table-3.7 Constants in Equations for proposed single-

hore method (unit cm，sec.) 

Table-3.8 Numerical results from packer methods (Radius 

of bore-hore:ro=4.3 cm; Length of interval:L=60 cm; 

Difference of head: (h，，-H)=50cm) 

Method Hydraulic conductivity Ratio 

kt (cm/ s) kn (cm/ s) kn /kt 

Packer M. 1.Ox10-4 

Louis' M. 1. Ox10-4 
1.46x10-4 

1.13x10-4 

kt :True value; kn:Numerical value 

Table-3.9 Comparison of two theoretical 

results on packer methods under various 

boundary conditions (Difference of head 

: (h" -H) =50cm) 

L rO L/ rO kc/kb 

(cm) (cm) 

1000 4.3 233 1.77 

60 4.3 14 1. 59 

8.6 4.3 2 1. 22 

4.3 4:3 1. 09 

1. 46 

1. 13 

L:Length of interval; ro:Radius of bore-

hore; kc:Hydraulic conductivity obtained 

from Eq. (3.7); kb:Hydraulic conductivity 

obt ai ned from Eq. (3. 17) 

界条件が原位置のそれとは異なっている。 しかし、パツカ一法の注水区間を点

湧源と見なせる (L= r，，)ように FEMモデルを変更した場合、得られた注水量 Q を式

(3. 7)に代入して求めた透水係数は、岩盤モデルのそれに一致し数値解と理論解

は等しくなった。 したがっ.て、式 (3.7)の誘導時の仮定に含まれる問題点につい

て検討した。式 (3.6)で求めた注水区間の孔壁での水頭 h目は、 図ー 3.18に示すよ

うに Z とともに変化するが実際には孔壁に沿う水頭は Z には関係なく一定であ

る。式 (3.7)は注水区間の中央 (z=0.5L) で孔壁に作用する水圧が注水圧に等

しいとして誘導している。 もしも、 z = 0 (あるいは、 z = L )において孔壁

に作用する水圧が注水圧(H )に等しいと仮定したならば、透水係数の評価式

として吹式が導かれる。

Q L 
k sinh-1 (一一一 ) ーーーーー一ーー一一一一一一一ーーー一ーーーー (3. 17) 

4πHL r日

式 (3.7)、 および式 (3.17)を用いて決定される透水係数を各々、 kc，kbとすると、

その比 kc/kbは両者の仮定の相異に由来する透水係数の評価式相互の誤差の指標

と考えられる。つまり、実際の透水試験近傍の条件をほぼ満足しているならば

kbとkcもほぼ等しくなけれぽならないし、かなりの相違が認められる場合には、

通常の評価式である式 (3.7)に得られた注水量を代入して決定された透水係数に

は誤差が含まれていると考えざるを得ない。その誤差は予め kc/kbにより見積る

ことができる。表ー 3.9はポアホール半径を一定 (ro=4.3cm)にして、注水区間

の長さ Lを変えて kc/kb比を算出した結果である。 L/rOが大きくなるに従い kc

/ kb比は大きくなっていき、 2に近づいていく。言い替えれば、 L/rOが大きく

なると式 (3.7)で示される透水係数の評価式を導いた条件と実際の条件の遣いか

ら生じる誤差は拡大していく。実際に注水区間内の孔壁に作用する注水圧は式

(3. 7 )・式 (3.17)の誘導の際に仮定したものとは異なるため、注水量 Qから透水

係数 kを算出すると式 (3.7)では過大評価することになり、 式 (3.17)では過小評

価することになる。注水区間の長さ Lが 60cmの場合パッカ一法から得られる注

水量から両評価式を用いて透水係数を求めると、設定した透水係数の 0.629--1

.59倍の値が得られる。 ここで用いた等方性媒体モデル (k=10-4cm/s) のパッカ

105 



1.46x10-"cm 一法から決定された透水係数は式 (3.7)および式 (3.17)では各々、h pressure Injection 
用いられている式 (3.7)から決定し

許容誤差範囲にあると見なしでも

従って、

た透水係数が設定値の1.46倍であったのは、

3.6. 2 透水係数を求める試験条件の検討

9.21x10-scm/sと評価される。

差し支えないであろう。

シングルホールを用いた 3つの主透水係数の決定について方法論本章では、

シングルホ ール定常透水試験の際の注入区間長 Lやポ ー リ従って、を提案した。

透水係数注水圧差のー大きさ h及びパッカ一長 Lpの遣いによって、ング孔半径r"、
メナ ール法にJレイの決定にどの様な影響があるか検討しておく必要がある。

Packer 

Lpにつ関しては式(3. 1 1 )の透水係数の評価式に L，r"， hの効果が含まれており、

いても上下の注水区間と中央の注水区間から注入された水の浸透が干渉しあう

水平回転パッカ一法ではル短い方がさらによい。程度の大きさであればよく、
」

Lpについて上 下 の区間と中央の区聞から注入された水のイメナール法と同様、一伺と
O
M
E

したがって短い方が好ましい。

隔壁により分けられた副区間間の動水

他の変

Q mi nと注入量 Qma 注入量 Qmax、結果を.表-3.10に示す。数を一定に保った。

水頭

水平回転パッカ一法から得ら.れる注水量の比 Qmax/ 

つまり副区間間に生じる動水勾配に関係ないことが

副区間間の水頭差を変化させ、

浸透が干渉する程度の大きさであればよく、

水平回転パッカ一法について、

勾配を変えた時の影響を考察するため、

Q dm in は、Q dmax、Q m inを得た時に各々他方の副区間から揚水する

1対 lの関係があり、差と

次に、

X、

E
o
z
o
o

一c

hO 

。

O.5L N 

Z
M
a
o
o
 

L 

Q mi nは水圧差に関係なく、

判明した。

鉛直パッカ一法に関して中央の区間と上下の区間間の動水勾配を変同様に、
field 

他の変数を 一 定区間間の水圧差を変化させ、えた場合について考察するため、theoretical 

およびその時の上あるいは下の区注入量 QII、結果を表-3.11に示す。にした。

鉛直パッカ一法から聞から揚水する量 Q d yと水頭差には l対 1の関係があり、

つまり区間間に生じる動水勾配に関得られる透水係数 kyは水圧差に関係ない。

係ないことが判明した。

透水係数の異方性の検出感度の点で図ー

に示すような中央隔壁を用いて区間を 二 分する形を用いることにした。

水平回転パッカ一法の試験装置は、

3.6 

図 - 3.18 理論式から得られる注水部の孔壁面の水圧分布
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Table-3.10 Head effects on ratio of injection rate， Qmax/Qmin of horizontal 

rotational packer method (Radius of borehore:ro=4.3 cm) 

ho-H Qmax Qmin Qmax/Qmin Qdmax Qdmin Qdmax/Qdmin 

(cm) (cm3/s) Ccm3/s) 

50 5.338 2.817 1.895 -4.208 一1.681 2.488 

100 10.68 5.634 1.885 -8.416 ー3.382 2.488 

200 21.36 1l. 27 1. 885 -16.83 -6.764 2.488 

(ho-H) :Difference of head; Qmax and Qmin are maximum and minimum injection 

rate into central sub-interval respectively; Qdmax and Qdmin are maximum and 

minimum drainage rate from central sub-interval respectively 

Table-3.11 Head effects on injection rate and 

estimated hydraulic conductivity of vertical 

packer method (Radius of borehore:ro=4.3 cm) 

ho-H Q" Qd" k" 
(cm) (cm3/s) (xlO-4cm/s) 

50 3.500 -0.4870 4.904 

100 6.990 -0.9740 4.897 

200 13.98 ー1.948 4.897 

400 27.96 -3.896 4.897 

(ho-H) :Difference of head; Q，， :Injection rate into 

central interval; Qd，， :Drainage rate from upper or 

lower interval; k" is obtained from Eq. (3.7) 

の形に決定するまでに数通りの装置を考案したが、 その中で最も合理的な装置

の形は 4個のパッカーで仕切った各注水区間内に図 ー3.18に示すケーシングの

半分を取り除いて半円形の壁を作り注水するタイプである。，この装置も水平回

転パッカ一法の試験装置と同横にケーシングの回転によって注水方向を変える

ととができ、 それに伴って注水量も変化する。図-3. 18の装置を用いて注水試

験を行った結果、表一 3.12の定常注水量が得られた。異方性の検出感度を比ペ

ると水平回転パッカ一法では、 Qmax/ Qmin=1.80であるのに対し、図ー 3.18の

装置では Qmax/ Q min=l.llとかなり劣る。 しかし、水平回転パッカ一法の試験

装置に比べて装置の構造が.単純であるので実用的と言える。

実際の試験条件を考えるとき考慮しておくべき問題に透水領域の規模をどの

程度に殻定するかという問題がある。対象とする領域が亀裂系の岩盤であり、

その透水性を巨視的に判断するためには、試験によって生成する透水領域の大

きさを亀裂系の亀裂間隔と比較して大きく取らざるを得ない。 この観点からポ

ーリング孔を利用する岩盤透水試験から発生する透水領域を大きくするために

次の二つの方法が考えられる。

1 )シングルホール法の場合、パッカーで区切られた注水区間長を伸ばす。

2) クロスホール法の場合、孔問距雌を大きくとる。

1)の方法は本文で提案した方法を拡張することで可能となる。 2)の方法は桟

部の調査については問題ないが、例えば数百 m に及ぶ深度の岩盤まで 2本以上

のポーリング孔を同じ孔問距離を保つように掘削するのは難しく、従ってクロ

スホール法を大深部の透水性の計測に用いるのは不適である。 また、一般に探

いポーリングはシングルホールで掘削が行われており、そのような既存のポー

リング孔を利用できる点でシングルホール法が望ましいと考えられる.

3.6.3 透水係数の推定結果

本章で提案した 3タイプのシングルホール定常透水試験法を用いて任意の異

方性媒体モデルに適用し主透水係数を推定した。表ー 3.13にその結果を示す。

推定された主透水係数は設定値のほぼ 0.8'"1.4倍の範囲に納まっている。また

主透水係数間の比で表した異方性の決定誤差は約 50パーセントと見積られる。
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Table-3.12 Comparison of a couple of horizontal 

rotational packer method A and B (Principal hydraulic 

conductivities:k'xx=10-3 cm/s，k'νν=10-4 cm/s，k'zz= 
10-4 cm/s; Radius of borehore:ro-4.3 cm; Length of 

interval: L=60 cm; Di fference of head: (ho -H) =50 cm) 、Water 
flow Qmax Qmin 

(cm3/s) 
Qmax/Qmin Metod 

A牢

B*本

5.339 

1. 997 

2.817 

1. 808 

1. 895 

1. 105 
『司F..... 

-'圃・・圃'

θxz QL Q" Qmax/Qmin k' xx k' 0，10，1 k' zz k' exx k' eνν k' ezz 

(deg. ) (cm3/s) (x10-4 cm/s) (x10-4 cm/s) 

。 2.30 3.50 1. 90 10 13.5 1. 28 1. 80 

30 2.05 3.32 1. 79 10 12.1 1. 18 0.965 。 3.74 6. 70 1. 60 10 2 10 8. 19 1. 73 13.7 。 2.86 4.22 1. 63 10 2 8.81 1. 69 0.917 

..... 
Qmax and Qmin are maximum and minimum injection rate 

into central sub-lnterval respectively; *:See Fig.-3.5; 

牢本:SeeFig.-3. 19 

Water 
injection 

Bore hole Table-3.13 Results of estimation using proposal single-hole method (Principal hydraulic 

conductivities:k' xx=10-3cm/s，k'νy=10-4cm/s，k' zz=10-4cm/s; Length of interval:L=60 cm; 

Radlus of borehore:ro=4.3cm; Difference of head: (ha-H)=50cm) 

〆
〆t 

1
1
'
F
 

e xz:Angle between principal axes and co-ordinary axes on x-z plane; QL and Q" are 
injection rates into central interval by Louis' method and vertical packer method 

respectively; Qmax and Qmin are maximum and minimum injection rate into central sub-

interval respectively by horizontal rotational packer method; k'xx，k'νo，I，k'zz:Set value 

of principal hydraulic conductivity; k' exx，k' eYo，I，k' ezz:Estimated principal hydraulic 

conductivity 

図-3. 19 別タイプの水平回転パッカー 法の概念図

110 
1

・a
可
-
E

4

・・・



112 

3. 7 本章の結論

本章の研究より得られた結論を整理すると以下のようになる。

(1)均質で異方性を示す多孔質媒体あるいは亀裂性の岩盤の主透水係数を決

定する新たな方法論を開発した。 この方法は、単一のポーリング孔を利用した

3種類の定常透水試験法を組み合わせたものである。 いずれも孔内を 4つのパ

ツカーで仕切って 3つの区間を作る。 3種類の方法は各々、水平回転パッカ一

法・鉛直パツカ一法・ルイ・メナール法と呼ぴ、前者の 2方法は新たに提案す

るものである。ルイメナール法は、全ての区間に同じ注水圧を作用する方法、

鉛直パッカ一法は中央の区間に注水圧、上下の区間を初期の水圧に保つ方法で、

どちらも中央の区間から媒体内八の定常注水量を測定する。水平回転パッカ一

法は各区間を回転可能な中央隔壁により 2つの副区間に分け、片方の副区間に

注水圧、他方の副区間を初期の水圧に保つ方法で、 中央の副区間から媒体内へ

の定常注水量を測定する。

( 2 )ここで提案する方法は、炊の重要な 3点で Hsieh& Neuman(1985)のテク

ニツクと異なっている。 (a)シングルホール法である。 (b)3種類の定常透水試

験法を組み合わせて透水係数テンソルを決定する。 (c)透水主軸方向は岩盤の場

合には亀裂の鶏何形状の情報から、 また、未固結の堆積物の場合には地層の層

理面や葉理面等の面構造から間接的に推定する。

また、彼らの方法がそうであるようにポーリング孔はどの方向に掘削しても

よく、多孔質媒体と亀裂性媒体の両方に適用できる。

(3) 3次元有限要素法によって、 3種類の原位置透水試験法から得られる 3

つの定常注水量より主透水係数 k'x x， k'川， k' z zを決定する半理論式を示した。

(4 )今回提案した方法は、主透水係数の聞の隔たりが 10倍程度までの異方性

媒体であればそれを検出するための十分有効な方法と言える。

( 5 )パッカ一法、ルイ・メナール法について、試験区間長と孔径の関係から

試験法の精度について論議し、試験区間が短いほど精度がよいことを示した。

( 6 )任意の媒体に関して、提案した 3方法から得られた 4つの定常注水量を、

援案した半理論式に代入して推定した主透水係数 (k'xx，k'yy，k'zz)は、十分満

足いく精度で求まることが判明した。
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第 4章 亀裂方位情報を利用したクロスホール法による原位置の亀裂性岩盤の

三次元透水パラメータの測定法

4. 1本章の概要

第 3章では、 シングルホール法によって岩盤の水理学的異方性を含む透水係

数テンソルの測定法について論じた。 本章では別の方法によって透水係数テン

ソルと比貯留係数を測定する方法を提案する。同じ領域に分布する岩盤に対し

て、 いろいろな方法を用いてその透水性を評価することは有効な方法である 。

互いに結果を比較することができ、いくつかの異なった方法の何れもが同じ結

果をもたらせば、結果の信頼性は高くなる。 また、結果に相違が生じれば評価

方法の見直しゃ、新たな問題提起によって進歩がもたらされると考えられる。

本章では、 こういった観点からクロスホール法による岩盤の新たな透水性評価

法を検討する。 また、 3章では定常状態の透水を取り扱っていたために透水係

数テンソルの決定に終始していたのに対し、本章では、非定常の透水試験から、

透水係数テンソルだけでなく、浸透現象の応答速度を決めるパラメ ー タである

比貯留係数の測定も取り扱う。

クロスホール法は、 2本以上のポ ー リング孔を用いて孔問の透水試験から透

水性を決定する方法で、スキン効果などのシングルホール法の欠点を補うこと

が可能である。 クロスホール法には 2つの目的があると考えられる。 1つは、

孔問の透水試験を多数実施して、面的に、 あるいは三次元的に透水性を評価す

ることである。 これには亀裂の連続性に主眼を置いた透水経路や水みちの調査、

不均質性の調査が含まれる。信源に水圧パルスを用いた多数の孔問試験から、

透水性の分布を映像化するジオトモグラフィーも盛んに行われている。 これら

の方法は対象な領域を多数のニ吹元、 あるいは三次元のプロックに分割し、個

々の透水性を推定している。従って、個々のプロックは均質な多孔質透水媒体

と仮定している場合が多い。 しかし、 シヌソイダル試験 1)では若干事情が異な

り、水圧の試験周波数を種々変えることによって、 岩盤全体、 もしくは亀裂の

透水性(水頭拡散率 η) のどちらかを測定できるといわれている。 目的の 2つ

目は比較的大きな亀裂に注目し、その亀裂の透水性を孔聞の透水試験から決定

するものである。 この方法では、亀裂を平行二枚板モデルに近似して透水性を
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評価している。

本章では、亀裂性岩盤の透水性の評価にあたり、岩盤を水理学的に等価な多

孔質体に置換したプロックの集合体と見なして、個々のプロックの透水性を評

価するという方針である。従って、個々のプロックの水理学的異方性を決定す

ることが重要になってくる。 このような考え方は第 3章と同様で、 3章では単

一 のポーリング孔を用いるのに対し、本章では 2本のボーリング孔、 もしくは

それ以上のボーりング孔を利用して孔問の透水試験を行う方法について論じる。

さらに、第 2章では、実際に野外において亀裂という地質量を調査し、サンプ

リングした亀裂データから透水係数テンソルを推定した。 その際、 いくつかの

問題点を提起することができた。その中でも特に水理学的亀裂関口幅データの

測定が実際上困難で、そのため透水係数テンソルの主軸方向については測定可

能であっても、 その大きさについては決定できないことを指摘した。

本章ではまず、 クロスホール法について、 従来の研究とその問題点について

考察する。次にクロスホール法による透水試験とサンプリングした地質量から

透水パラメータを求める方法について論述する。その方法ではまず、ポーリン

グ孔や近傍の露頭からサンプリングした原位置の亀裂情報から水理学的、地質

統計学的手法を用いて透水係数テンソルを評価する。 ここで求めた透水係数テ

ンソルがつくる透水楕円体を考えると、亀裂データのサンプリング精度から考

えて、 主軸方位については信頼性が高い反面、その半径を示す絶対値について

は信頼性が低い。そこで透水係数テンソルの大きさはクロスホール法から得ら

れる透水試験データを用いて決定する。 この時、亀裂空間分布、方位データを

詳細に検討すると、二本のボーリング孔問で注水による透水試験を実施した場

合、水圧応答感度の良好な方位と劣悪な方位あるいはそのようなゾーンをあら

かじめ見積っておくことができ、クロスホール試験の発信点、受信点の配置を

計画しておくことができる。その後、二本のポーリング孔に限定したクロスホ

ール透水試験を行い、得られた観測値を用いて亀裂の発達した岩盤の透水パラ

メータを三次元的に決定する新しい方法を提案する。本方法による透水パラメ

ータの決定の手順を示すと以下のようになる。

( 1 )パッカーを用いて一方のボーリング孔内に注水区間を設け、他方に 3箇所

の観測区間を作成し、孔聞の透水試験を実施して水頭の経時変化を観測する。

(2)岩盤をそれと等価で均質な異方性多孔質透水媒体と考え、ボーリング孔内

の亀裂調査から得た亀裂方位を既知データとし、亀裂関口幅データを仮定して

水理学的、地質統計学的手法を用いて透水係数テジソルを評価する。

(3 )評価した透水係数テンソルをもっ多孔質媒体内で実施したクロスホール透

水試験で生じる水頭の経時変化を、 三 次元浸透理論から求める。

(4 )理論的に求められた水頭の経時変化は、観測値との問に種々の仮定に由来

する誤差を持つ。そこで非線形最小二乗法を用いて各観測値と計算値の残差の

平方和が最小となるまで、水理学的等価亀裂開口幅と比貯留係数を反復修正し、

三次元透水係数テンソルと比貯留係数を決定する。

このような測定法は、亀裂情報を統計処理するため、 クラックや節理等の亀

裂が発達した岩盤プロックに限り適用可能である。 しかし、透水主軸が特定で

きるような、層理面、葉理面、片理面等の地質学的面構造の発達した岩盤や未

固結堆積層等の透水性を求める場合にも有効となる。

4.2 クロスホール試験による岩盤の透水パラメータの測定法に関する従来の研

究と問題点

クロスホール法の従来の研究は、以下の 3つの目的から行なわれてきたとみ

るこ主ができる。

1 )孔問の透水性を測定する。

2) 岩盤内の水みちとなる亀裂を調査し、透水経路を把握する。

3 )岩盤の 2次元的、 3次元的な水理学的不均質性を調査する。

本節では上に挙げた 3項目の各々について、代表となるクロスホール試験を

取り上げて考察する。

まず孔間の透水性の測定については、 Blackand Kipp(1981)による sinusoid

al pressure試験がある 1)。彼らの方法は、一方の発信孔から発生させた周期

的な水圧変化を他方の観測孔で計測し、孔聞の水理特性に起因する圧力減衰あ

るいは位相ずれから、吹式で示す水頭拡散率 ηを決定するものである。

k T 
η (4. 1 ) 

Ss S 
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k 透水係数

Ss 比貯留係数

T 透水量係数

S 貯留係数

である。均質等方な多孔質媒体では浸透の支配式は、次式で表わされる。

Ss a h 
マ2h

k a t 
一一 一一一ー一ーーーー一一 一一一一ーーーーー一一一←一 一ー一一一一ー一一一←ー (4.2) 

ここで、発信を点源として正弦渡を与えた場合ピ観測される水頭変化は次式の

ように導かれる 1)。

h(r， t) 
Qo 1 + i 
exp {ー

4πr rz 
dω ・S"s."r2

rK 
e i ¥.1 t 

G ( r，ω) e i w t ーーーーーーーーーーーーーーーー一ーーーーーーーーーーーーー一ーーーーー (4.3) 

r 信源からの距離

ω :角周被数

Qa 点源注水量

である。関数 Gの振幅 IG Iと位相差ゅは

I r. I 

ゆ

Qo 

4πrk 

1/ w. ~s 

rすてお
exp ( -r 
rττ 

ーーーー一一一ーーーーーーーーーーーー (4.4) 

-r -- ーーーーーーーーーーー一ー一ー一一ーーーー一ーーーーーーーーーー一一ーーー一 (4.5) 

Jττ 

となり、点源、観測孔の振幅を各々 IGo I、 I G Iとすると

I G I Jすてττ
exp ( rB - r ーーー一一一一一一ーーーーーーーー (4.6) 

I Go I r .rゴ了

ただし、 reはポーリング半径である。信源および観測点での水圧の振幅と位

相差を計測すれば、式(4. 6 )から水頭拡散率 η を求めることができる。

この方法では、信号水圧の発信周波数をいろいろ変えることができ、亀裂か

ら岩盤全体の透水性について評価することが可能である。 しかし、透水係数を

直接決定できないという欠点と結果の解釈がむずかしいということが今後の課

題となっている。低透水性岩盤の測定に使えるため期待できる調査法である。

残された問題点は ηから KとSsを分離することである。分離するための方法と

しては近傍のボーリング孔で Kを求めるために、スラグテストおよび注水テス

トをして Kを決定し Ssを ηより見積る方法と、低空隙率の岩石では、 弾性定数

から Ssを推定し逆に Kを見積る方法がある。 また、 ポーリング孔の共掻のよう

な慣性の影響が結果の解釈を複雑にしているという問題もある。

次に水みちとなっている亀裂を競査し、透水経路を見いだす方法として、 ト

レーサ一法について述べる。 この方法は、 ポーリング孔に塩素や Li、臭索、 ョ

ウ素、 ホウ素、あるいはフロレッセンスなどの染料、最近はあまり使われない

が半減期の短い放射性同位元素などを投入して希釈の程度、伝播時間等を調べ

ることにより岩盤の透水特性を解析する。一般に、 トレーサ一試験では以下の

仮定が用いられる。

1 )浸透はダルシーの法則に従う。

2) トレーサーは動水匂配 i によって移動し、拡散は起こらないとする。

3) 流れは定常状態である。

トレーサーの伝達時 tr、トレーサ一投入口から観測井の距離 Loより、 流速 Vは次

式で表わされる。

V Lo/tr ki-ー一ー一ーーーーーーーーー一一一一一ー一一一ーーーー (4.7) 

. 
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トレーサー希釈試験では岩盤を等方均質と考え、流速V を求める 2)。

πfe 
ln(Cr) ーー一一ー一一ーー一一一一ー一一一一一一一一ーー一一一一ー一一ー一ー一 (4.8) V 

8 td 

fe 井戸の半径

td 希釈に要した時間

Cr トレーサーの初期濃度と最終濃度の比

亀裂系岩盤では平行板理論を用いてトレーサー希釈試験の結果から透水係数を

求めることが 一 般的である 3)。 まず、 閉じ関口幅 t をもっ等間隔の水平な亀裂

系に試験孔があると仮定すると流速 V は吹式で表わされる。

V 
πfo L 

8n t td 

ln(Cr) ー一一ーーー 一一ーー一一ーーーーーーーー一一一一一一一一一一ーー一一一一 (4.9) 

したがって、 lつの開口幅 t当りの流量 qは

q V t --一一ーー ー-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー一ー一ーー一一 (4. 10) 

となる。亀裂の透水係数を krとすると

V kr・ ーーーーーーーーーーーーーーーー一一ーーー一一一一ーーーーー一ーー一ーーー- (4.11) 

γw  t 2 

Kf ーーー一ーーーーー一一ーーーーーーーーーーーーー一一ーーーーーーーー一一一一一一一 (4.12) 
12μ 

γw  

q ーー一一ー一一一一一一一一一一一一一一一ー一ー (4. 13) 
12μ 

であるので、 それと等価な透水係数 keは、

nt 

ke kr ーーーー一一一一一一一ーーーー一一ーーーーーー一ーーーーー一ーーーーーーーーー (4. 14 ) 
L 

として他の定数も上式から求めることができる。

L トレーサー注入区間長

n Lの間に含まれる亀裂の数

μ: 地下水の粘性係数

γw 地下水の密度

である。 この方法では、他の透水試験法が人為的に水圧を加えたりして自然状

態を乱して測定するのに対して非破壊の自然測定が実現できる点で優れている。

また、ストリパでのトレーサ試験のように同時に多点で数種のトレーサを用い

て地下水の透水経路を調査している例もある 4)。岩盤中の地下水流のチャンネ

リング現象をとらえるには、 この方法が有効であると考えられる。 この方法は、

岩盤の亀裂を決定論的に捉える数理モデルと組み合わせて用いることで、岩盤

浸透流の解析に重要な役割を果たすと考えられる。

次に、岩盤の 2吹元的、 3吹元的な水理学的不均質性を調査する目的で行な

われる試験について述べる。 これには電気探査、電磁探査、 MT法探査、 リモー

トセンシングなどの物理探査がある。最近、電磁渡や弾性被等を利用したジオ

トモグラフィ法が地下水調査への応用が検討されている 5)。 この方法は、図-

4. 1のようなポーリング孔間あるいは地表との聞の測定パターンで水圧パルス、

弾性被、電磁渡等の信号の受発信を行い、地下の物性分布を求め、 映像化する

方法を使い、地下の透水性を評価する方法である。測定領域は普通多くの四角

形に区分し、各要素毎に物性を変えながら反復法を用いて計測した信号が再現

される物性分布を求める。 ジオトモグラフィの種類として弾性被速度分布、比
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図-4.1 クロスホールジオトモグラフィーの測定パターン
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抵抗分布、水頭拡散率分布等が代表的である。 この方法によって、地下の情報

が面的に、あるいは立体的.に得られることから多用されつつあるが、解析に要

する時間と費用が膨大となる欠点がある。 d)

最近までクロスホール法にしてもシングルホール法にしても、岩盤透水試験

から三次元の透水係数テンソルを直接決定することはできなかった。 3.2節でも

述べたように、 最初にこの問題を解決する実質的な方法を開発したのは Hsieh

& Neuman(1985)6)、 Hsieh et al.(1985)わである。彼らの用いた方法はクロス

ホール法で、パッカーでポーリング孔を任意の長さに区切り、その区間に注水

した場合の多孔質媒体内の三次元浸透理論を展開した。 そして観測孔での観測

水頭と三次元浸透の理論曲線とのマッチング手法により注水点と観測点を結ぶ

方向の透水係数 (directional hydraulic conductivity) を多方向について測

定し、透水係数テンソルがつくる透水楕円体を決定した。わが国においても、

Okuno & Hokari(l991)B)、 Aoki et al. (1991)れはこの方法により岩盤の透水係

数テンソルを測定している。 この方法は、岩盤をそれと等価な均質で異方性を

もつ多孔質媒体とした場合、透水係数テンソルを 三 次元的に直接決定できるう

えに、 予め主透水軸を求めておく必要がなく、 また、ポーリング孔の掘削方向

も制限されない点で従来のものに比べ優れている。 しかしその反面、多方向に

ついて測定する必要がある -ため、 3本以上のポーリン・グ孔と多数の孔間試験を

実施しなければならないという困難さを含んでいる。 また、主な透水経路と考

えられる亀裂の情報を活用していないため、孔間試験の数が少ない場合や測定

した方向透水係数と推定した透水楕円体とにバラツキが大きい場合には決定し

た透水の主軸についての信頼性に疑問が残る。

第 2章で既に述べたように、亀裂調査から得た亀裂幾何形状情報を元に、水

理学的、地質統計学的手法を用いて岩盤と等価な多孔質媒体の透水係数テンソ

ルを評価する間接的な方法は Longet al.(1982)10)、 Oda(l985)11lにより提案

された。両方法は、岩盤の亀裂という地質学的特徴を取り入れた理論モデルを

与える。従って、 これらの理論モデルから推定される透水係数テンソルの信頼

性は亀裂調査データの信頼性に依存する。第 2章で明らかなように、野外調査

から得られる亀裂の情報は限られたもので、亀裂の 分布密度および方位データ

を除くとその信頼性は低いと考えられている。水理学的関口幅については、両
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モデルとも透水係数テンソルの評価に必要不可欠であるにもかかわらず、測定

できないのが現状である。 したがって、 これらの理論モデルを単独に取り扱つ

て、原位置の透水性を定量的に決定するのは問題がある。

本章では、 これらの理論モデルの抱えている問題点である水理学的関口幅の

測定を行わないで、透水係数テンソルを決定する方法論を展開する。

4.3 透水パラメ ー タの測定法の基礎

亀裂性岩盤をその亀裂情報からそれと水理学的、 ・地質統計学的に等価で均質

な異方性多孔賀媒体に置換できるプロック (Representative elementary volum 

e， R EV)を考えると、飽和した岩盤内の浸透を支配する方程式は、ダルシーの法

則と連続の式より

a 
( k j j 

d Xj 

となる 。 ここに、

d h d h 
) + q Ss 

d Xj d t 

h 全水頭

k i j 透水係数テンソル

Ss 比貯留係数

q 流出、流入量

X i 全体座標

時間

(i， j=I，2，3) ーーーーーーーー (4.15) 

である。均質な多孔質媒体と置き換えた岩盤ブロックは、透水係数テンソルと

比貯留係数によりその透水性が定義でき、均質な岩盤プロックの集合したさら

に規模の大きな不均質ブロックの浸透現象を、空間的にかつ時間的に予測する

ことが可能となる。

4.3. 1透水係数テンソルの水理学的、地質統計学的評価

岩盤内の亀裂を図-4.2に示すように、直径 r、 関口幅 tの円盤でモデル化す

a) Fissures in 
七herock mass 

b) Geometrica1 mode1 
of fissure 

図-4.2 亀裂の円盤モデル

125 



ると、 その方位は円盤に立てた法線の単位ベクトル nで表すことが出来る。亀

裂の幾何形状データよりクラックテンソル Pjjは Oda(1985)によると、吹式で定

て αgとする。

ここで、図-4.3 に示すように、亀裂データをボーリング孔からサンプリン

グする場合を考えよう。ポーリング孔の長さを b、ポーリング孔軸方向の単位

ベクトルを u、サンプリングされる亀裂の数を N(U)、サンプリング領域の体積

を Vとすると、亀裂の分布密度 ρは次式となる。

義される。

πρ C幻 C幻

t3g(t)dt ~ 。。 r2f(r)dr~ njnjE(n)dQ 
Q 

J
 

P
&
 4 

πp  N (U) N ( U) 

(i， j=1，2，3) 一一一一一一一一一一一ーーー (4.16) くt3 )く r2) N i j ρ=  一ー一一ーーーーーーーーー一一一一一一一一一一一一一ーーーー一一ー一ーー (4. 18) 
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p 亀裂の分布密度

g ( t ) 裂関口幅の確率分布密度 式 (4.18)を式 (4.16)に代入すると吹式が得られる。

f ( r) 亀裂長の確率分布密度

E(n) 亀裂方位の確率分布密度 N (U) 
P j j くt3) N j j 一ーーー一ーーー一ー一一一ー一一ーーー一一一一ー一ー一ー (4. 19) 

b< I n・uI > Q 立体角

である。

異方透水係数テンソル kj jはクラックテンソル Pj jを用いて吹式のように表さ

式 (4.1 9)のうち亀裂開口幅 tは水理学的にみた時のそれで、一般に原位置では

測定できない。 たとえ測定できたとしても、介在物があるときは開口幅の水理

学的な評価が不可能である。従って、式 (4.19)は<t 3 )を仮定したときのみ計算

できる。式 (4.19)で示される Pj jは亀裂方位データのクラスタ一分析 (Shaeben，

1984)12)の結果分れたグループ毎に計算し、最後に総和して式 (4.17)に代入し

て、異方透水係数テンソル kj jを決定する。 この場合、 λは亀裂の連結の程度を

表す未知定数である。

れる。

J
 

L
民 λ (P'kkO ij - P'jj)， (i，j=I，2，3) ー一一ー一一一一←一一一一一一一一一 (4.17) 

ただし、 P'i j = ( 1-α0) P j j で定義される二階の対称テンソルであり、水の浸透

に有効な亀裂の幾何学性を表している。 ここに、 λ豆1/12，0<α0<1である。

α@は lから次第に減少させていき、透水性が実質的に零となるときの値を持つ 4.3. 2クロスホール透水試験と非定常浸透理論

126 127 



図-4.4 にクロスホール透水試験の概念を示す。パッカーを用いてポーリン

グ孔の一方に注水区間を作り、他方に水頭の測定のための観測区間を作る。透

水試験では、注水区間へ一定の流量 Qで注水し、計測区間において水頭増分ム

hの経時変化を測定する。水理学的に均質で異方性を持つ多孔質媒体内の三次元

浸透は Hsieh& Neuman(1985)により理論解が得られている 6)。注水区間および

計測区間を点と考えた場合、 三次元浸透は次式により表わさ れる。

Bore-hole v 

Jτ百二Q 

4 7c .rτ二
ムh Erfc ( ) 一一一一一一ーー一一ーーーーーーー一ーーーー (4. 20) 

n方了
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b 
Ajj Ajj kjkkjk-kjjkkk， 

Aij kjjkkk-k2jk 

D I k I 

kllk22k33+2k12k23k31-kl1 k223 

-k22k213-k33k212 

Erfc ()余誤差関数

x 注水点を原点とした時の観測点の座標

ム h 時間 t のときの水頭と初期水頭の差(水頭増分)

とのとき、透水係数テンソル kijは図-4.4の座標系に変換したそれで示す。座

標系は注水区間の中点を原点とし、図-4.4 に関係なく任意の方向をとる。

実際には注水、 計測両区間は点ではない。 しかし、平行なポーリング孔の一

方に注水区間、他方に計測区間を設けた場合、次の式 (4.21)の条件を満足すれ

ば、注水、あるいは計測区間、 またその両者を線と仮定して導かれた理論解は、

両区間を点と考えた式 (4.20)の理論解で置き換えられることが既に示されてい

る引。

u 

図-4.3 ポーリング孔と亀裂のサンプリング

α .; Gx x (.G; E 主主 5 

s .; Gx~~ ミ 5 ーーーー一一一ーーー一ーーー一 一ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー (4. 21 ) 
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工njection
borehole 

X 2 (Y) 

1. Packer 
2. Injection 
in七erval

3. Observa七ion
in七erval1 

4. Observa七ion
in七erval2 

5. Observa七ion
in七erval3 

G!I!I aTAa ajajAjj 

Gcc cTAc CjCjAij， 

Observa七ion
borehole 

a 注水区間を線とした時の線の中点から端点へ向かうベクトル

(図-4.4 参照)

C 観測区間を線とした時の線の中点から端点へ向かうベクトル

(図-4.4 参照)

従って、本手法では式 (4.21)を満足する範囲でクロスホール透水試験が実施さ

れる場合を対象とする。

4.3. 3非線形最小二乗反復法

今回用いた非線形最小二乗反復法は、修正マルカート法 13) . 1 4) . 15) • 1 6 )で、

中屋・田中 (1986)17)により、地下水の逆問題に適用され、透水パラメータの推

定について吟味されている。修正マルカート法は、他の最小二乗反復法と同様

に、 式 (4.22)で示される観測値と計算値の重み付き残差平方和が最小となるよ

うな最適値を、与えた初期パラメータを反復修正して決定するニュートン法系

の方法である。

m 

L: ¥¥Ii (Yi-Yi)2 S (x) う min. (4.22) 

Yi 観測値

Yi 計算値

m
 

観測値の数
図-4.4 クロスホール法透水試験概念図
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¥¥Ii 重み係数

である。解くべき観測方程式はパラメータ Xについて次式で表わされる。
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LlX + Xk X k" 1 

吹式で表わされる。トリックスで、Jはヤコビアンマ

(4. 24) 、.，，，n
 

j:;: 1 ， 2， 3，・• m， (i=1，2，3，・/ a Xj ， 三 aYi (x) J i j 

観測数m 

t・ofeach g玄oupsIni七ia1i%efissure aper七ure，パラメータ数

Ini七ia1i%eSs of fissured rock mass 

n 

Modify t. and Ss by non-1inear 
1east square i七era七ionmethod 

かつ安定して解けるように開

本手法ではヤコピアンマトリックス Ji jを解析的に決定す

ト法は式 (4.23)をさらに迅速に、

修正されている。

修正マルカー

発、

る代わりに次式のように差分近似して求めた。

ca1cu1ate h-time rela七ionby 
Eq. (6) usinq Rij and Ss 

Fi七tinqbetween the Observed and 
七hetheoretical h-t~e 

and ca1cu1a七eresidua1 sq. sum，RSQ 

Calcu1a七eRi
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H
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H
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H
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明

(4.25) 一一一一一一ー一一一 一一一一一一ーーーーーーーーーーーーーー「ーーー一ー一一一一一一一一

Yi (xj+8 Xj)-Yi (Xj) 

8 Xj 
J i j 

10-4程度の値を用いた。5はパラメータ増加率で、

透水パラメータの決定手順4.4 

可L
透水テンソルの 6成分逆解析する場合、三 次元場の透水パラメ ー タを直接、

と比貯留係数の合計 7個のパラメータについて最適解を探索することになる。

探索パラメータ次に示す 3ステップの決定手順に従った場合、これに対して、

Non申 linearleast square iteration 

透水パラメータの決定手順

決定手順の流れを図-4.5に示す。

以下に、数を 3または 4 に減少することができる。

また、について説明する。

亀裂情報からの透水テンソルの決定4.4. 1 
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図-4.5 透水パラメータの決定手順の流れ図

上述のクラックテンソル理論から透水テンソルの決定に必要な亀裂情報は亀
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裂分布密度、水理学的関口幅、方位および亀裂関連度である.ポーリング孔か

ら得られる亀裂の分布密度、各亀裂の方位データについては信頼性の高い情報

として、式 (4.16) ，..，.，式 (4.19)で示したクラックテンソルのための統計計算に直

接用いられる。 開口幅データについてはボーリング孔からサンプリングしでも、

水理学的関口幅として評価できない。 したがって、 亀裂情報だけからクラック

テンソル理論より決定した透水テンソルのつくる透水楕円体を考えると、主軸

方向については信頼性が高く、 その半径で示す絶対値については信頼性がかな

り低い。そこで、透水係数テンソルの絶対値はクロスホール試 験の観測値から

決定する方法を考える。本手法では、亀裂方位データをクラスター分析してグ

ループ分けし、 グループ毎に平均の水理学的関口幅(t m) を仮定して与える。

また、亀裂関連度 λについてはほとんど情報が得られない。式 (4.16)と式 (4.1 

7 )から明らかなように、 ki jの決定に対して、 tと λ は連動しており、分離して

評価するのは困難である。 また、 ki jとSsを推定する目的であるため、 tと λの

両者を分離して考える必要はない。そこで、 λは 1/12以下の任意の定数とおき、

tのみを評価する。従って、 t mは λ を任意の既知定数とした時に限った値とな

るため、本手法で評価する tmは、水理学的平均等価亀裂関口幅 te (以下、等

価亀裂関口幅)と呼ぶ。 この段階でクラックテンソル理論から得られる透水係

数テンソルは、初期透水係数テンソルと呼ぶ。

4.4.2 クロスホール透水試験

前述のクロスホール透水試験を注水試験用と観測用の 2本のボーリング孔に

限定して実施し、水頭の経時変化を計測する。なお、計測水頭に対して、式(4 

• 20) で示される理論式から水頭を計算するためには、最初に 4.4. 1で求めた透

水係数テンソルと比貯留係数を仮定する。式 (4.21 )で示される条件も満足する

必要がある。 このとき、二本のポーリング孔は平行に掘削し、図-4.4 に示す

ように注水、観測両区間長を各々 2L、 両区間の距離を Rとした場合、 その比 R

/Lを 5以上に保てば式 (4.21) が満足されることになる。それ以外にもちろん、

式 (4.20)、 (4. 21)の計算には注水、観測両区間の中点の位置座標を測定してお

かねばならない。

4.4.3 非定常浸透理論に基づく非線形最小 二乗反復法

式 (4.20)で示される理論式で計算された計算水頭と観測水頭の残差平方和を

最小になるように修正マルカート法を用いて、透水パラメータの最適値を探索

する。 中屋・田中(1986)17)は透水パラメータの逆問題について、流量 Qが条件

として与えられる問題、あるいは流量を観測値に含む場合には、透水係数と比

貯留係数が分離されて独立に決定できると指摘している。本手法では、 クロス

ホール法として一定の注水量をポーリング孔の任意の区間に作用させる方式を

とるため、上記の透水係数と比貯留係数が分離されて独立に決定できる逆問題

に相当する。その際、傑索の目的となるパラメータは以下の 2種である。

(a) 比貯留係数 Ss

(b) 各グループの等価亀裂関口幅 te

原位置の亀裂データをその方位からクラスター分析した場合、通常、 2'"3のグ

ループに分かれる。従って、探索パラメータの数は 3'" 4となる。

他の非線形員長小二乗反復法と同様に修正マルカート法を用いる場合、何等か

の方注でパラメータ初期値を与えなければならない。残差ベクトルが有限の値

にあり、修正マルカート法による探索が可能となるのは式 (4.20)から明らかな

ように、少なくとも次の条件式を満たす場合である。 そこで仮定したパラメー

タ値からまず、式 (4.26)、 (4.27)を満足するパラメータ初期値を決定する。

Q 
0 <<ムhmax ー一一ーーー一ーーー一一ーー一ー一ー一一ーー一一一ーーーー (4.26) 

4π~ 

JすEに二
0くく l 一ーーー一一一ーーーーー一一一一ー一一ー一ーー一ーーーー (4. 27) 
Jす古了

式 (4.26)、 (4.27)で示される条件式を満たすような初期探索パラメータはクラ

ックテンソル理論と非定常浸透理論の計算を試行錯誤して求める。 次に、その

初期探索パラメータを初期値として修正マルカート法による最適パラメータの

探索が開始される。反復過程において比貯留係数と各グループの等価-亀裂関口

幅が決定されると、 クラックテンソル理論から岩盤の透水係数テンソルが同時
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に求まり、それを用いて観測値に対応する計算水頭が式 (4.20)から算出される。

水頭が求まると、新たに残差ベクトルと式 (4.25)で示すヤコビアンマトリック

スが決定されて、式 (4.23)が解かれる。引き続いて吹の反復過程に移る前に、

観測氷頭と計算水頭の残差平方和が極小値を示し、所定の許容誤差より小さく 10 

なるか、 または探索パラメータ値について、 前回の反復過程で求められた値と

今回の値との差が許容誤差より小さくなれば探索は終了する。

以上、岩盤ブロックの三次元場における透水パラメータの推定法に関し、パ

ラメータの決定手順を述べた。本方法を原位置へ適用する場合、推定される透

水パラメータの妥当性を評価しておかねばならない。 そこで、透水パラメータ

の感度解析の後、透水パラメータが既知であるモデル岩盤への適用を通じて手

(a) 
Ss decreasinq 

Ss increasinq @
ω
d
w
@
h
H
O
d
-円

法の妥当性を以下に検討した。

1 

kxx=kyy=~zz 
=1 . Ox10 -0 ml sec 
(Q=l. OxlO-5 m3/sec) 

4.5 透水パラメータの感度解析

クロスホール試験で得られる水頭の時刻歴応答に対して、透水パラメータの

影響を調べるため、式 (4.20)を用いて、多孔質媒体に各々 3種類の等方な透水

係数テンソル ki j、 および比貯留係数 Ssを仮定して感度解析を試みた。問題を簡

単にするために、多孔質媒体は水理学的に均質、等方性を持ち、注水区間から

水平に 10m 離れたところに観測区間があるとする。 ここで、等方性を示す多孔

質媒体の透水係数テンソル ki jは、対角の 3成分が等しく、非対角成分が零であ

るため、その透水性を表わすのに対角の l成分を用いて単に透水係数 kとする。

まず、一定の注水量 Q を与え、一定の透水係数 kの下に、 Ssをl.Ox10-8 11mか

ら10分の l、 および 10倍して観測区間での水頭増分ム h の変化を調べた。結果

を図-4.6に示す。計測時間を長くすると、 ムhは次第に大きくなり、ある一定

同

u
d
w
@回

o Ss=lxlO -7 11m 

a Ss=lxlO-8 11m 

ロ Ss=lx10-9 11m 

.1 
10

V 

10
1 
102 10

3 
10' 10 s 106 

Elapsed t~e (sec) 

の値ム hm11 Xに収束し、定常状態となる。 Ssを変えても、 ムhma xは変化しないで、

6h-time曲線が時間軸を並進することが分かった。 Ssを lオーダだげ大きくす

ると、 ムh-time曲線は時間軸に沿ってやはり lオーダ分前進し、 Ssを lオーダ

小さくすると lオーダ後退する。 したがって、 Ssを精度良く求めるためには、

試験の初期に現われるム hの経時変化の大きな部分の計測データが必要である。

次に、同横に一定の注水量 Q を与え、一定の Ssの下に、透水係数 kを1.0x10-

8 m/secから 10分の l、 および 10倍した場合のム hの応答を図-4.7に示す。 kを

図-4.6 透水パラメータの感度解析の結果(Ll h-時間関係に及ぼす Ssの影響)

136 
137 



138 

100 

10 

日

@ 

制凶mo g 1 

・。α 吋

-岡u ag d 

.1 

.01 ~ 
10 v 10

1 
10
2 

k increasinq 

Ss=1 . Ox10 -8 11m 
(Q=1. Ox10-S m3/sec) 

o k=1.0xl0-7m/sec 

d k=l. Oxl0 -8血Isec

ロ k=l.OxlO-gmlsec

10
3 
10
4 

10
5 

Elapsed time (sec) 

10' 

図 - 4.7 透水パラメ ー タの感度解析の結果(Ll h-時間関係に及ぼす kの影響)

10倍大きくすると、反対にム hl1l!!Xは 10分の lになり、 kを 10分の lにすると、 A

h l1 11X は 10倍大きくなる。従って、定常近傍の~ hllle Xの値は Ssに関係がなく、式

(4.20)から Q/(4π.rGx x )で決定されることが分かり、透水係数を求めるために
は、 この定常近傍の時間帯のデータが必要である。

以上のような 一 定の流量を注水源としたクロスホ ール法についての感度解析

の結果は、次のようにまとめられる。(1)観測されるム h-time曲線を 再 現する

kとSsの組合せは 1通りに限られる。つまり、観測曲線は、 k/Ssで表わされる

水頭拡散率で決定されるのではなく、互いに独立した k とSsの唯 一 の組合せが

存在する。(2) ~ hm!! xを示す定常状態近傍の時間帯の観測記録は、透水係数テ

ンソルにより決定され、 ~hの時間変化率の大きな時間帯の観測記録は Ss に大き

く依存する。従って、 (3) .観測されたム h-time曲線から透水パラメータを探索

する場合、 ~hの時間変化率の大きな時間帯、 および~ hmll Xを示す定常状態近傍

の時間帯から観測記録をサンプリングすれば、精度の高い透水パラメ ー タの推

定が可能となる。

計測の感度に関してさらに予期される問題がある。それは、岩盤の場合、 あ

る特定の方向に亀裂が発達し、かなり大きな水理学的異方性を示すことが少な

くないことである。 3つの主透水係数の隔たりが 2オーダー以上に及ぶ高異方

性岩盤の場合にも、原理的には本手法は適応可能である。 しかし、注水量を大

きくしても技術的にム h-time曲線が観察できない試験サイトが存在することも

考えられる。その場合には、本手法で行なう亀裂サンプリングから得られた亀

裂方位の分析結果を利用して、主透水方向がある程度予想可能であるため、事

前に透水試験の際の水圧応答の不感帯を避けて計測器を設けて測定するような

試験計画を立てる必要がある。

4.6 透水パラメータの測定法の検証

通常、方法論の妥当性は実験あるいは計算のいづれかまたは両方で確かめる

ことになるが、予め透水性の知れた岩盤が得られないため、二種類の亀裂性岩

盤の数理モデルを作成し、数値実験から本手法による岩盤の透水性の測定法の

妥当性について検討した。亀裂性岩盤の数理モデルは、亀裂の分布密度、方位、

水理学的関口幅および、亀裂連結度を仮定、 一部は実測を基に、透水係数テン
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ソルを前述のクラックテンソル理論から決定した。比貯留係数については、一

般に報告されている値を与えた。 この段階で決定したモデル岩盤の透水テンソ

ルと比貯留係数を両者の真の値と呼ぴ、 両水理定数で表される多孔質媒体にポ

ーリ ング孔を作成した 三 次元モデルについて、 三 吹元有限要素法 18) • 19)を用い

Injection borehole Observation borehole た非定常浸透解析を実施し、 クロスホール試験から得られる水頭の計測値を求

めた。なぜならば、予め異方性の知れた岩盤がなく、ポーリング孔を掘削して

クロスホール試験を野外で実施できないためである。

透水試験のための 二本のボーリング孔はいずれの岩盤モデルに対しても水平

に 10mの距離を隔てて鉛直iこ掘削し、 式 (4.21)を満足するように注水、観測両

区間の長さは各々 4mとした。観測区間は観測孔に沿って、その中心間の距離

が 5 m毎の上位から No.1、 No.2、 No.3の 3箇所とした。注水区間の中点を原点

とした場合、 No.1"-'No.3の観測区間の中点の座標はメートルを単位として各々、

( 1 0， 0， 5)， (10， 0， 0)， (10， 0， -5 )となる。 クロスホール試験のための三次元有限要

素モデルの概略を図-4.8に示す。 三 次元メッシュの節点数と要素数は各々、 2

016、 1664で、中央の注水のための深度 100m、直径 8.6 cmのポーリング孔を中

心として、円周方向に 16分割、半径方向に 9分割、深度方向に 14分割した。 FEM

解析モデルの初期全水頭は全節点とも零とし、境界条件は外周面の全水頭を一

定とした被圧状態で、注水区間に相当する節点に一定の流量を与えた。各岩盤

モデルに対して l回の定流量注水試験を行ない、 No.1"-'No.3の観測区間に当た

る節点において水頭増分の経時変化を算出した。その結果、注水区間を点とし

て導かれた式 (4.20)の理論値とは、 5%程度の誤差範囲内で一致した。

クロスホール試験から得られる水頭の経時変化記録とポーリング孔からサン

プリングされる亀裂データの内、亀裂の個数と方位のみを用いて、岩盤を三吹

元の水理学的異方性を持つ均質な多孔質媒体としたときの透水テンソル、 およ

び比貯留係数の推定を試みる。 このとき、修正マルカート法による探索パラメ

ータは、方位データをクラスター分析して分げたグループ毎の水理学的等価亀

裂関口幅 teと比貯留係数 Ssであり、 teが探索できれば、 方位データなど他の亀

裂情報からクラックテンソル理論より透水係数テンソルが決定でき、 したがっ

5m  

10 m 

P: No.1 
1N0.2 

:No.3 
戸
-
O
O
F

図-4.8 クロスホール法透水試験の有限要素モデル概念図

て、亀裂性岩盤の水理定数が測定できることになる。
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岩盤モデル l4.6. 1 

比貯留係連結度、分布密度、水理学的関口幅、岩盤モデル lの亀裂の方-位、
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地質表-4. 1には岩盤を亀裂情報から水理学的、また、表-4.1に示す。数を

統計学的に等価な多孔質透水媒体として求めた 3つの主透水係数 (kxx，kyy，kzz

m
m伺
民

トル (pl，p2，p3)も同時に示している。)とその主軸方向を示す単位ベク

亀裂サンプリングZとする。鉛直上向きをY方向、北をX方向、座標系は東を

M
U
O
H
 

孔軸と直行する面の方つまり測線の方位は、のためのポーリング孔軸の方位、

サンプリングのためのポーりング孔の 50m区間に節理が 69本位で表示している 。

MUωhH
ロm
m叶
刷

その方位から 3グループの節理群に分布密度は比較的大きく、存在しており、

図-4.9に岩盤モデル lの模式図岩盤モデル lの特徴である。分かれることが、

クラックテンソル理論から決定した主透水係数問の隔たりは 6---7倍を示す。

ω同向
け
が

岩盤モデル lでは、異方性が明らかに認められる岩盤モデルである。程度で、

3箇所と変更したケース 1-1"-'1-3の 3通り2箇所、観測区間数を 1箇所、

体4
O ケース 1-1は水頭観に示す。表 -4.2(a)"-'(c)結果を各々、の解析を行った。
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ケース 1-1につ

水頭の観測値と計算値との残差平方和が十分小さく求まっているにも

ケース 1-3は 15点である。ケ ー ス 1-2は 10点、測値が 5点、

いては、

および比貯留係数は満足いくものではな得られた透水テンソル、かかわらず、
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推定された透水テン

比貯留係数については真値

表 -4.2(b)に示すように、

ソルは真値と 30%程度の誤差範囲で一致している。

1 -2については、ケースし、。

表 -4.2(c)および図-4.1 

比貯留係数については誤差

ケース 1-3では、

透水テンソルについては誤差 12%、

と50%以上の誤差を持っている。

0に示すように、

叶
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同
.
守

1
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H伺
L
F

透水テンソルのさらに推定精度は高い。34%の範囲内で真値に一致しており、

X z-主軸の方向は十分一致している。主軸方向の推定結果を図ー 4.11に示す。

z-主軸を中心に約 10度回転した方および Yー主軸の方向は少しずれて求まり、

透水テ1-3の結果から比貯留係数に比べ、ケース 1-2、また、向に推定された。

水頭増分の時間変化の大きなこの原因として、ンソルの推定精度の方が高い。

比貯留係数の推定精度を悪化注水試験の初期の期間の観測値が少ないことが、

岩盤モデル lのような水理学的異方以上のことから、させていると考えられる。
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観測区間の数が l箇所では本手法を適用するのは困難で

本手法を観測区間の数を 3箇所にすれば、それに対し、

性の強い岩盤の場合、

あることが分かった。
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用いて岩盤の透水パラメータを三次元的に精度良く推定できた。
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4.6. 2 岩盤モデル 2

23mの区間から総計 32本花闘岩の岩盤露頭に測線を張り、岩盤モデル 2は、
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見かけの実測開口幅を適当

各亀裂の幾何形状データを表-4. 

水理学的関口偏は測定不可能であるため、

の亀裂をサンプリングした実測例である。

に示す。

クラスター分析後の亀裂方位データにスケール倍して水理学的関口幅とした。

亀裂方位デー

岩盤モデル 2の透水

トネ ッ ト上に下半球投影したものを図 -4.12に示す。

亀裂は 3グループに分かれた。タのクラスタ ー 分析の結果、

をシュミッ

関口幅は指数関数分布に従うとしてクラ

主透表-4.4に岩盤モデル 2の物理定数を示す。

係数テンソルは亀裂関連度 λ を 0.055、

ックテンソル理論から導いた。

水理学的な異方性は岩盤モデル 2に比べて水係数問の隔たりは 2"-'3倍程度で、

本手法で決定できる異方性の分解能を知る上では岩盤モデルしかし、小さし、。

サンプリングした亀裂の方位データを唯一の亀裂実測デlに比べて適している 。

クロスホール透水試験の水頭計測値から岩岩盤モデル lと問機に、ータとし、
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2 -2、ケース 2-1、および 3箇所とした各々、
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真の値と推定したものには大きな差が認

観測区間数を 2箇所、それに対して、

表 -4.5(b)、
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推定精度は悪い。
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図-4.14にケース 2-3の透 水 主軸方向メータを十分推定していると考えられる。

主軸方向については十分精度良く推定できていを真の主軸方向とともに示す。

比貯留係 数 の 推 定 精 度 が 上観測点の数を 2箇所から 3箇所に増やした場合、る。

両ケー スと も 推透水テンソルについては反対に精度が少し下がっ た が、がり、
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岩盤ブロックを水理学的にそ れ と等価な 均 質 で 異 方牲 を 持以上の結果から、
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岩盤の透水パラメー タを比較的簡 単 に推 定 す

る方法として本方法が提案できる。

つ多孔質媒体と扱える場合には、
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4.7 本章の結論

亀裂の発達した岩盤ブロックについて、透水パラメータの新たな推定法を提

案し、 パラメータの決定手順について述べた。 さらに、 モデル岩盤への適用を

通じて手法の妥当性を検討した。 ここで得られた知見を整理すると以下のよう

になる。

( 1 )岩盤プロックをそれと等価な水理学的に均質で異方性を持つ多孔質媒体に

置換できる場合、岩盤に発達する亀裂をボーリング孔や露頭からサンプリング

し、 その方位データと二本のボーリング孔に限 定 したクロスホール透水試験で

得られる水頭の経時観測データを用いて、岩盤ブロックの透水パラメ ー タ(透

水係数テンソルと比貯留係数 ) を推定する新たな 方 法を提案した。本方法は、

クラックテンソル理論、 三 次元場の非定常浸透理論、 および非線形最小 二 乗法

に基づいており、実際に原位置で測定可能なデータだけを用いて、岩盤の透水

パラメータを 三 次元的に求めるものである 。

( 2 ) 三 次元場の透水パ ラ メータを 直 接、 逆解析する場 合、 透水 テンソ ルの 6成

分と比貯留係数の合 計 7個のパラメータについて最適解を探 索し なければなら

ない。 これに対して、本手法では、 一 旦、亀裂情報から水理 学 的、 地質統 計学

的に透水テンソルを求める方法を採るため、探索パラメ ー タ数を 3または 4に

減少することができた。

(3) Hsiehらの方法は、複数の観測井を必要とするのに対し、本手法では 二 本の

試験用のボーリング孔と 3箇所の観測区間から透水係数テンソルと比貯留係数

が測定できる 。

(4 )本方法を 二 種の亀裂性岩盤モデルに適用した結果、 サンプリングした亀裂

の方位デ ー タと 二 本のボーリング孔を用いたクロスホール透水試験で得られる

水頭の経時観測データだけから、対象としている岩盤の 3つの主透水係数と 主

軸方向、 および比貯留係数を精度良く推定することができた。

(5 )透水パラメータの最適解を安定して、 しかも効率よく探索する際には、一

般の逆問題と同様に適切なパラメータ初期値の設定が必要、不可欠となる。-

のパラメータ初期値の決定について、 その決定条件を示すことができた。

以上、亀裂性岩盤からサンプリングした亀裂情報からそれと水理学的、地質
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統計学的に等価な、均質で異方性を持つ多孔質媒体に置換できる岩盤プロック

(REV)について、その水理定数の測定方法を述べた。 しかし、 さらに広い領域を

考えると岩盤の水理定数の分布は不均質である。今後は、 不均質性に関する調

査・研究を通して REVの同定が課題である。
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第 5章 領域分割法と前処理付き共役勾配法 (SSOR-PCG法)を用いた飽和・不

飽和多孔質媒体中の三次元浸透解析法

5. 1本章の概要

第 2章から第 4章までは、亀裂性岩盤をそれと等価な異方性多孔質媒体の集

合として捉え、 その透水パラメータを決定する方法について考察し、 シングル

ホール法、 およびクロスホール法による新たな原位置岩盤透水試験法を提案し

た。特に、第 3章、 4章の研究から岩盤を水理学的異方性を持つ等価多孔質媒

体と置き換えて水理定数を評価したことで、岩盤浸透流の解析が極めて単純化

された。本章ではそういった原位置試験法によって測定した三次元場の水理定

数を用いて、岩盤内の浸透現象を異方性を持つ多孔質媒体中の地下水流として

捉え、 三次元的に 解析する方法について論 述する。

地下水の流動に係わる諸問題の多くは 三次元的かっ非定常な現象であり 、定

量的に現象をとらえるには 三吹元的なアプローチ が必要となる。そのための予

測手法の 一つに 数値解析によるシミュレーションがある。 三次元数値シミュレ

ーションでは一次元、二次元の場合と異なり、種々の仮定を設ける必要がなく、

複数の被圧水面、 自由水面を容易に扱うことができる反面、電算機の記憶容

や計算時間が増えるという欠点がある。その結果、 三 次元の地下水解析は敬遠

され、 工学的、水理学的諸問題の解決が不十分になっているのが現状である。

そこで、三吹元の非定常地下水浸透解析をより合理的に処理する方法が待望さ

れている。 こういった観点から、飽和一不飽和を含む 三 次元多孔質媒体中の浸

透を数値解析する新しい三次元有限要素法を提案する。 この方法は、 Slicesu 

ccessive overrelaxation (SSOR)法を用いて 三 次元の有限要素網をスライス面

の集合に置換した上で、各スライス面に関するマトリックス式を Precondition

ed conjugate gradient (PCG)法により解くといった考え方に基づいている。

本章ではまず、従来の三次元浸透解析法に関する研究とその問題点について

考察する。つづいて、新たな解析法の理論を展開し、解析法の妥当性を五つの

数値実験から定常、非定常、 および不飽和状態の浸透について検討する。

5.2 三次元浸透解析法に関する従来の研究とその問題点
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飽和・不飽和を含む多孔質媒体の三次元浸透流解析は、最初、 Freeze(1971)

によって差分法(FDM) を用いて解かれた 1)。その後、 Narasimhan& Withersp 

oon2)は、積分有限差分法 (Integrated Finite Difference 阿ethod，IFDM)によっ

て、 FDMよりさらに複雑な幾何形状の領域を扱える三次元解析モデルを開発し、

Segol(1977)3¥Frind & Verge(1978)~) ， Akai et a1.(1979)5)も、ガラーキン

法を用いた有限要素法 (FEM)モデルを提案した。 FEMは IFDMよりさらに槙雑な幾

何形状を扱える点で柔軟性に富んだ方法と言える。 しかし、三次元問題になる

と解くべきマトリックス方程式が大きくなり、反復法による非線形解法 (Picar

d iterative procedure)3).4)とタイムスライスによる非定常解法の中で何度も

マトリックス方程式が解かれるため、過大な記憶容量、 計算時間の問題が指摘

されていた。 したがって、 マトリックス方程式の解法の改良に関する研究が進

められてきた。

FEM解析で扱われるマトりックス式は簡単な連立一次方程式(Ax=b) の形にま

とめられる。 この連立 一 次方程式(Ax=b) を解く方法には直接法と反復法の二

通りがある 。 前者の代表はガウスの消去法で、マトリックスの効率のよい記憶

方式と演算処理がいろいろと開発されている。後者に関しては、反復パラメー

タが自動的に計算されるという点で SOR法等、他の反復法に比べて優位とされる

共役勾配法 6) (Conjugate gradient法、以後 CG法と呼ぶ)がある。 直接法は正

方マトリックス Aの成分の如何に関わらずその大きさに比例して一定の処理速度

となる。それに対し、反復法では、同一の大きさの Aとbであっても、 その内容

により反復回数が増減し処理速度が異なる。 一 般に、反復法は直接法に比べ処

理速度に優れ、 マトリックス式 Aの記憶容量が小さくて済むと言う利点がある。

CG法は最適なリラクゼーションファクタを用いた SOR法よりもまだ優れていると

されるが、浸透解析に最近、 CG法の収束性を高めるため前処理を施した CG法(P 

reconditioned Conjugate Gradient Method，以後 PCG法と呼ぶ)が開発され、前

処理に用いるプレコンデイショナーの選択の違いから ICCG法、間ICCG法、 POLCG法

が開発されている。 これらの PCG法については Hi11 (1990)が解析能力の比較を行

っている 7)。西垣ら(1990)もプレコンデイショナーを Aの対角成分の逆行列とす

る方法で十分、 高速化と記憶容量の削減を実現している B).9)。

Hu~'akorn et a1. (1986)は三次元浸透の FEM解析に SSOR法を導入し、三次元場

のマトリックス式を変形して三次元モデルを鉛直スライス面の集合に分解し、

スライス面に関する二次元解析の反復処理に置換した解析モデルを提案した 1" 

んまた、 Yehも SBI(Subregionblock iteration)法により同様な解析モデルを

提案している 11)。 これらの方法は二次元あるいはブロックの対象領域に関する

容量しか必要としないため、 主記憶が少なくなる。 この方法とは異なるが、 三

次元場を二次元のモデルに分割して各々のモデル問の流量の連続性を考慮する

方法も提案されている 12)ι しかし、 この方法は分割層間の貯留性の取扱が困難

である。特に不飽和領域に関しては特別な取扱いが必要である。

本章では飽和・不飽和を含む多孔質媒体の 三 吹元の非定常地下水浸透解析に、

記憶容量のあまり必要としない SSOR法と演算速度が速い PCG法とを組み合わせる

手法(以後 SSOR-PCG法と呼ぶ)を開発し、三次元解析に PCG法を適用した FEM解

析コードとの比較を行なう。すなわち、 SSOR法により 三 次元モデルを 二 次元の

モデルの集合に置換した上で、個々の 二 次元解析に PCG法を用いてさらに記憶容

量の縮小を図る多重反復計算による 三 次元解析法の理論を以下に展開する。

5.3 浸透流の支配方程式と有限要素近似

飽和・不飽和を含む多孔質媒体内の浸透を支配する方程式は連続の式とダル

シーの法則より次式で表わされる。

a 

d X j 

a φ 
{ K r (θ) k i j + Kr ( e ) K j 3 } + q 

d X j 

aゅ
( C (θ) +αSs) 一一一 (i， j=1，2，3) ーーー ーーーーーー一ーーーーーー一 (5. 1 ) 

φ 

Xj 

t 

K j j 

d t 

圧力水頭

全体座標

時間

飽和の透水テンソル
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Kr ( () ) 比透水係数(0 ~三 Kr ( () )亘 1) 

q 単位体積当りの流量

c ( () ) 比水分容量(=a θ/ a φ) 

θ 体積含水率 (=nSr)

n 空隙率

Sr 飽和度(0壬Sr~ 1) 

Ss 比貯留係数

α 飽和時に l、 不飽和時に Oの係数

である。式(5. 1 )は通常、重み付き残差法により有限要素定式化され、次式のよ

うに表わされる。

k + w k +凶 k..1 

(WAIJ + BIJ/.Ll t k) ゆJ

FI - (w-l)AIJ・ ψJ + BIJ/.Ll t kゆJ

e 

A1J L:AIJ 

a N I a NJ 
L:SveKjj Kr(8)(一一一 ) (一一一 )dV， 

a Xj a Xj 

e 
BJ J 2.; BJ J 2.; Sv d νN，NJdV， 

e 

FI L: FJ L: S ve NJ qdV + L: S e V州， dr 

N 

a NI 
-2.; SveKjj Kr(())(一一一 )ejdV，

a Xj 

形状関数

(5. 2 ) 

(I， J=1，2，3，・・・， n) 

w 時間に関する重み係数(0< w豆 1) 

k 時間ステップ

A， B， F 各々係数マトリックスあるいはベクトル

1， J 節点を示す指標

z 全要素数 mにわたって総和

Xj 全体座標

ej X3方向の単位重力ベクトル

Vn 境界面の法線方向の流速ベクトル

ν=c ( 8 ) +αSs 

式 (5.2)の両辺をまとめると、式 (5.3)のような簡単なマトリックスの形に表

わすことができる。

L: C I J φJ  L: Q I 一一一一一一一ー一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一ーーーー一ー一ーー (5. 3) 
e 

e 

L: C 1 J 
k +凶 k+w

(wA1J"+ BIJ / .Lltk) ， 

e k+凶 k+ W k +刷 b

L: Q I F I 一 (w-l)AIJ・ ψJ + BIJ / .Lltkゆi

式 (5.3)で表わされる連立方程式は、不飽和領域内の浸透を扱うため非線形と

なる。 そこで各時間ステップにおいて i 回目の反復で得られた解ゆと前回の解

φo L Dの差の絶対値が所定の許容誤差 εに収束するまで解を次式により仮定し、

ψNEWを用いて式(5. 3 )を新たに構築し再度解くと吹田の解が得られる。 ここに、

式 (5.4)の Fはリラクゼーションファクタである。 この反復過程には通常 Picar

d 反復法 3) • 4) (ループ 1)と呼ばれる方法を用いる。

NEW OLD OLD 

φ = ゆ + f3 (ゆ -o )， (0く F く1) 一一一ーー--ー一一一ー一一一一ーーーー (5.4) 

5.4 SSOR-PCG法のアルゴリズム

5.4.1 SSOR法
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図ー 5.1で示される面 l、 2を持つ六面体、五面体を要素とする三次元の F E 

M モデルを設定すればー要素に関する浸透の支配式は式 (5.3)を用いて表わせる。

式 (5.3)の左辺の要素マトリックスについて、面 l、面 2の両方に関係した成分

を右辺に移行すると吹式が得られる。

Cll C12 C13 C14 

11φ'1 
O 

C41CHC43C44|fh  t=1Q4R4i-(55) 

Css CS6 CS7 Css I Iゆs I QS-R6 

O 

CS7 CBB I IゆS I 

Rl = C 15φS-CI6φ6 -C 1 7ゆ7-C1 SゆB，

R2 = C25ゆ5-C 26ゆ6-C2 7ゆ7-C2 SゆS，

R3=C3SψS -C 3 6φ6 -C3 7ゆ7-C3 SφS， 

R4 = C 4 SφS -C 46φ6 -C4 7φ7-C4SφS， 

Rs = C S 1φI -CS 2ゆ2-Cs 3ゆ3-Cs 4ゆ4， 

R6 = C 6 Iゆ1-C6 2ゆ2-C6 3ゆ3-C6 4φ4， 

R7 = C 71φ1 -C7 2φ2 -C7 3ゆ3-C7 4ゆ4， 

Rs = C S 1φI -C S 2φ2 -Cs 3φ3 -Cs 4φ4 

式 (5.5)を簡単にするため、マトリックス表示すると式 (5.6)のように表わされ

る。

G 11 。 - G12W2 

。G 22 - G 21 W 1 

z 

Yしxト11111111111111111111LFace 
1 

Fig.-5.1 Hexahedral and pen七ahedral
elements wi七h2 faces 

S工ice3 S1ice 2 

S1ice 

Fiq.-5.2 3-d~ensional FEM model 
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式 (5.6)の G tt、 G22は各々面 l、面 2のみで決定される要素剛性マトリックス

である.そこで、 図-5.2のように三次元 FEMモデル内に、 節点数および要素数

の等しい L枚の鉛直スライス面をとると、式 (5.6)で表わされる要素マトリック

ス式は各スライス面 iについて次式のように拡張される。

[G]ii{iV}i ={R}i (5. 7 ) 

ここに、 { iV } i スライス面上の未知節点水頭、

[GJii L:Gkk 

{R } i L: R k・ k=l Of 2， (i=I，2，・・， L) 

ただし、総和はスライス面 iをもっ要素についてなされる。 式 (5.7)を全スライ

ス面について示すと式(5. 8)の形が得られる。 式 (5.8)は三次元のマトリックス

式が 二 次元の独立したスライス面に関するマトリックス式に分解されたことを

意味する。換言すれば 三 吹元モデルをマトリックスの演算にかなり有利となる

形に変形したことになる。

[ G ] II 
[G J2 2 jU;lijF;; 

ーーーーーーーーーーーーー一ー (5.8) 

O 

O [ G ] LL {W } L {R } L 

したがって、三次元モデルの数値解析は L個の二次元モデルに関して独立に解

けば良いことになる。スライス面の数を Nsとし、 通常の二次元スライス面上の

節点に関する透水マトリックスの大きさを Sとすれば、 必要となる主記憶領域

の大きさは、 S . N sとなる。また、式 (5.6)の計算は、 2 Sの領域を主記憶に

確保すると可能であるので、外部記憶を利用すれば、 2 Sの主記憶領域を用い

て式 (.5.8)が完成する。つまり、主記憶容量は外部記憶を利用しない場合に比べ、

2 / N s倍まで縮小できる。 この外部記憶方式は特別なアルゴリズムを必要とし

ていない。

一般に、式 (5.8 )の L枚のスライス面に関してゆを解いても、他のスライス面

の φの値を仮定しているので正解は得られな L¥そのため、 L面に対して式(5 

. 8)を解いた後、 φを式 (5.9)のように毎回修正し、右辺のみを更新して解が収

束誤差 εSに収束するまで反復して求める(ループ 2)。 この方法を SSOR法と呼

ぶ。 ここで各スライス面について FEM解法に後述の PCG法を用い、記憶容量の

一層の縮小化と処理の高速化を図る。 この 2種の方法を組み合わせる三次元 F

EM解析法を SSOR-PCG法と言う。

NEW OLD OLD 

φ = φ + n (φ ーゆ )， (1 ;壬 Q 豆2) ー一一ーー一一ー一ーー一一ー一ーーーーーーー (5.9) 

5.4.2 PCG法

PCG法は AX=bで表わされるマトリックス式の反復解法の一種で、従来の CG法 6

}を改良してより収束を早くし、未知数 Xを求める方法である。本研究で用いて

いる PCG法のアルゴリズムを以下に簡単に示すれ。

a) fo b-AXo， Po Br自

P k T r k 
b) 加速項の計算 α 

PkTAPk 

c) 解の修正 Xk+l Xk +αk  P k 

d)εIXk+l - XklmBx 一一ー一一ーー一ーーー一ー一一ーー一ーー一 ( 5. 10) 

e) f比+1 r kαkAPk 

Brk+1TAPk 
f) (3k 一

Pk TAPk 

g) Pk+l ニ Bfk+l + (3 kPk， 

式 (5.10)は収束誤差 εkが許容値に達するまで kを lつづっ増加させて反復計

第をする。式 (5.10)で示される反復計算は図ー 5.5のループ 3に相当する。 ここ
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に、 Bはプレコンデショナ・ーと呼ばれ、 B = 1 (単位ベクトル) のとき CG法と

一致する。また、 B = A-1とすると、 PB= A -1 rBから αB= 1、 r 1 0 となり、

ただ一度の計算で正解が得られる。 したがって、 Bの選び方が重要となる。本

手法では A に当たる透水マトリックスが対角優位の正方行列であることから B

を式 (5.1 1 )に示すように選ぴ、高速化を図っている。

B D-1 

A D + E + F 一一一一ー一一ーーーー一ーーー

ここに、 D: Aの対角要素から成る対角行列

E: Aの左下三角行列で対角を除いたもの

F: Aの右上三角行列で対角を除いたもの

ーーーーーーーーー一ーーーーー一一 ( 5. 1 1 ) 

である。 このように Bとして D-lを選ぶと、計算が簡単であるだけでなく、 Bのた

めの記憶が不要となる。 この手法を本章では PCG法と呼ぶ。 PCG法の有効性 の検

証については西垣ら (1990) に述べられている 9)。

PCG法のアルゴリズムを達成するのに必要な全体透水マトリックス Aの記憶容

刊は次式で表わせる。

M2f (Nl+l) 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー (5.12) 

ここに、 Njは節点 iと直接つながった節点の数で、計算機の内部で節点 lから

n まで、それに関係した透水マトリックスの成分 A j j (i， jは節点番号を示す)

およびそのインデックスのための関係節点番号が記憶される。六面体要素が規

則正しく列んだ三次元モデルではモデル周辺部の節点を除くと Njは 26となり、

問機に四角形要素が規則正しく列んだ二次元モデルではモデル周辺部の節点を

除くと Njは 8となる(図-5.3参照)。 したがって、 計算 機の記憶すべき 一節点

当りの Ai jの数は 三 次元モデルでは 二 次元モデルの約 三 倍となる。 PCG法のた

めに必要な Ai jの数は、三次元モデルに直接 PCG法を用 いる場合と、本方法のよ

2-~ensional mesh 

一

圃a 4 一F ‘F 

?ζ9 
」

‘i • 

‘ ‘F F ‘F 

3-~ensional mesh 

N=2 
7 

Fig.ー5.3Number of matrix componen七sAり
for each noda工point
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うに SSOR法を用いて三次元モデルを多数のスライス面の集合に分割した上で、

PCG法を用いてマトリックス式を解く方式 (SSOR-PCG法)各スライス面に関して

外部記憶を用いて主記憶容量の縞さらに、の場合とでは約三倍の違いとなる。

1010 SSOR法では通常の PCG法の 2/ N s倍となるた前述のように、小イヒを図るならば、

記憶容PCG法を用いた場合に比べて、三次元問題に直接、SSOR-PCG法では、め、

SSOR-PCG 

SSOR 

PCG 

Band 

-ロ
o
a

109 
(

的

同

U
M
O注
)

スライス面の数)( N s : 倍まで小さくなる量はその 1/ 3倍の 2/(3Ns)

PCG法および SSOR-PCG法の記憶容量のSSOR法、通常のバンドマトリックス法、

108 nの三乗個の節点から成る直方体の各辺を (n-l)分割して、違いを示すために、

10
7 

106 

ロ
0 
・叶
旬。
旬

h
M
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O
2
 

外部記憶方式を用いないときの透水マトリックスの記

分割数 nおよび節点数が増加するに従

SSOR-PCG法が記憶容量の点で最も有利になっている。

5.4. 3 

憶容量と節点数の関係を図-5.4に示す。

し、、

メッシュを例にとって、

解析の手順

10
5 

透水係数および比水分容量が毛管飽和・不飽和を含む多孔質媒体の浸透は、

104 
本手非線形問題として解析しなければならない。水頭とともに変化するため、

が適応される。(ループ 1) 反復による反復解法解析に従来の Picard法では、

103 L 
10'" 

反復の内側のループに SSOR法の反復のためSSOR-PCG法による反復解法は Picard

106 105 104 図 -5.5 その内側に PCG法の反復のためのループ 3がある。のループ 2があり、

poin七nodal of Number 
以下に解析の手順について述べる。に解法の流れ図を示す。

トリックスについ式 (5.2)で示される各要素マ要素マトリックスの計算a) 

versus 

nodal poin七
e
 
z
 

・1
4
&

s
o
 

Ma七rix
number 

Fig.ー5.4
不飽和

特性曲線からその圧力水頭を示す体積含水率の比透水係数 krおよび比水分容量

このとき要素を構成する節点の圧力水頭が負の場合には、て計算する。

B 1 JとFIの計算に用いる。AIJ 、C (e )を求め、

トリックスを式 (5.3 )の形にな通常は各要素マ全体マトリックスの作成、、』，LU
 

式(5. 8)で示される 1本手法では、るように全体マトリックスの中に組み込む。

式(この時、，....， Lのスライス面に関して PCG法のための記憶場所へ格納される。

反復の最初の繰り返しの5.8)の左辺のマトリックスの組み込みについて Picard

右辺ベクトルの修正が式 (5.9)の解の修正に伴い、それに対し、み実行される。

175 

各面の節点に

毎回実行される。

SSOR法を用いた反復過程では毎回、解の算出と反復修正

SSOR法の繰り返し中、

c) 
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全スライス面について PCG法によって解かれた全飾ついて未知水頭が解かれる。

i固と(i-1)回の差の絶対値が許容誤差範囲内にあれば SSOR点の水頭値の中で、

反復では、Picard 反復の処理に移行する。つぎの Picardの反復処理は終了し、

J回と(j -1 )回目の反復の節点水頭の式 (5.4)で示される解の修正がおこなわれ、

の条件が満足すれば反復処理は終了し、d) 差の絶対値が許容誤差範囲内になり、

次の時間ステップの計算が開始する。

大気との境界にある節点は浸出面に節点流量の算出と大気境界面処理d) 

反復の最後に節点流量の計算と定義された大気境界面上の節Picard なり得る。

R.aad material property dat 
and condition da七a その圧力水頭と流出量から浸出面となるか否か条件が判定され、点について、

その節点の境界条件の変更が行われる。

Form lef七 handsida 3D 
FE-ma七rixGi of ECJ. (8) 

5.4.4掘削と不連続性の取扱い

トンネルのような掘削は掘削する部分の要素のマトリックスを作成しないよ

ト掘削する部分の要素のマうにすることで簡単に取り扱うことが可能である。

そのためにできた全また、リックスは全体マトリックスに組み込まれないし、

掘削に

不連続性の取扱いに

トリックスの零の成分は PCG解法のなかで計算しないように飛ばす。

の取扱が適応される。

掘削のそれと全く同様の処理がとられる。

伊j

よって出現した大気境界は上述の d)

析
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PCGの反復打ち切り許容誤

( 5 • 3)の Wは lとし後退差分近似を用い

トリック要素内の積分点は 8点 (2x2x2)とし、

式(5. 2)、式 (5.4)の Pは 0.5、

堤体内の定常浸透

差は 10-3、

た。

5.5. 1 

パラメ

Modify of 'V by ECJ. (4) 

同Huyakorn et al. (1986)10)により解かれており、堤体の定常浸透問題は、

シミュレーションに用いじ形状モデルを用いて本手法の妥当性の検証を行う。

177 

モデルは

242(121x2 

物性を表ー 5.1に示す。

の立方体を xおよび Z 方向に 10分割した節点数、

たモデルの幾何形状と境界条件を図ー 5.6に、
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10m 

Y、L
10m 2 m 

A七omosphericboundary 

x Node:11x11x2 
Elem:10x10x1 

Fig.ー5.6Schema七icdiagram of a square embankment 
model 

Table-5.1 Physical proper七iesused in七hesimula七ionof 
s七eadyflow through a square embankmen七

Physical properties 

Sa七uratedhydraulic conduc七ivity，k 0.01 m/day 
Residual wa七ersa七ura七ion，Srr 0.2 
Cons七i七utiverelations: 

Se = a/ (a+1 <p19") ， ゆくO
Se = 1， <p之O
kr = Seu 

where a=10m4，g=4，u=4，Se=(Sr-Srr)/(1-Srr)， 
φ;Pressure head(m) and Sr;Wa七ersatura七ion

Table-5.2 Physical properties used in the s~ulation of 
七ransien七 flowbe七ween七heparallel ditchs 

Physical proper七ies

Sa七ura七edhydrau工icconductivi七y，k
Specific storage，Ss 
Porosity，n 
Residual water satura七ion，Srr 
Cons七itu七iverela七ions:

Se = a/(a+1φ19") ， φ<0 
Se = 1， .φとO
kr = seU 

where a=10m，g=1，u=1，Se=(Sr-Srr)/(1-Srr)， 

0.1 m/day 
0.0001 1/m 
0.25 
0.2 

。;Pressurehead(m) and Sr;Water sa七uration
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右端の全水頭左端の全水頭 H を 10 m 100の三次元メ.ツシュで、要素数、

モデルの上下と一定に保った際の堤体内の二次元定常浸透を解析する。を2 m 

10 

Picardの反復計算の過

Picardの反復計算の許容

モデルは不飽和内の浸透を含み、

程で右側 Y Z面上の飾点の浸出面の判定が行われる。

面は不透水面とする。

オーパ一リラクゼーSSORの反復計算の許容誤差 E; Sは O.00 5m、誤差 εpは O.Olm、

Y Om，Y 10mのxz面をスライス面としたモションファクタ Q を1.0とし、

8 SSOR 11枚の Y Z面をスライス面としたモデル 2の 2通りについて、デル l と、

(
日
)

とともに図ー 5.7に示(モデル 3) -PCG法によって解析した結果を PCG法の結果

6 
M
U
伺

ω同向

煩雑さを避けるため図に示していないが、

SSOR-PCG法で解く場Huyakorn et al.，Cl986) 10)の結果ともよく 一 致している。

三 者の結果はよく一致している。す。

モデル 1では Piスライス面の選び方に左右されず同じ解が得られている。A 
口、

4 
モデル 2IT 8 = 32、(サブイタレーション数)SSORの反復回数card反復数 1T =4、

Slices) 

S工ices)

SSOR-PCG(11 

SSOR-PCG(2 
ロ
A 

叶
伺
以

o
h

浸出面からの浸

被圧状態であ別途、

また、

は 3モデルとも数パーセントの精度で 一 致している。

モデル 3では 1T=4で収束している。1 T8 = 51、では 1T =9、

出

PCG 
2 その時にも 二 次元定常浸透に関して 3解析法とる場合についても解析したが、

も閉じ解が得られている。

より大きな三の数を増やし、( x z面)スライス面吹にモデル lについて、

10 8 6 4 2 
o 
o 節点数が増えてもシミュレーションに用次元モデルをシミュレーションする。

( CPUタイムモデルの節点数と計算に要した時間いた境界条件や物性は等しい。

(m) Distance トリックスの占める記憶容量の関係を各々図ーおよび全体マ(CRAY X-MP/ 18)) 

全モデルとも収束に至つPCGの両手法について示す。(b)に SSOR-PCG、5.8 (a)、

tota1 of Compu七edprofiles 
head on xz-plane. 

Fig.-5.7 節点数が少ない図-5.8(a)より、1T8=32である。た反復回数はいづれも 1T =4、

節点数が増えるに従い SSOR-PCG法の方が速聞は PCG法の方が計算時間が速いが、

SSOR-PCG法の方は節点数と CPU時間の関係が直また、くなっているのが分かる。

PCG法の場合は計算時間が節点数の二乗に比例して増線で表わされるのに対し、

記憶容量につ .いては図 -5.8(b)に示すように SSOR-PCG法は PCG法の

3分の l程度に減少していることが判る。

大している。
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平行構の非定常浸透

次に平行に掘られた構の水位低下にともなう自由水面の経時変化をシミュレ

5.5. 2 

180 



物性を表用いたモデルの幾何形状と境界条件を図-5.9に、卜した例を示す。

Y の直方体の領域で、z -10m モデルは x=40m，y 100m， -5.2に示す。

x z Z面に対して対称であるためモデルの半分をシミュレーションに用いた。

要素数 100の 2枚の x z面をスライス面とす面を 10分割した節点数 242(l21x2)、

トリックス式のための 主記 憶容量は SSOR-PCG法で 1922マる三吹元メッシュで、

から溝の水位を下げ、初期の全水頭 H= 8 m ドである。PCG法で 3844ワード、ワー

モデルの上下構問の自由水面の変化を解析する。と一定に保ち、2 m 全水頭を

モデルは不飽和内の浸透を含面および対称面である yz面は不透水面とする。

反復の過程で溝に相当する yz面上に浸出面があるものとして取りPicard み、

対称面かQ を1.0とした。εsをO.00 5m、と同様 εpをO.01m、(5.5.1) 例扱う。
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自由水面の低下ら溝までの距離と自由水面の経時的な低下を図ー 5.10に示す。

本手法と PCG法は同じ結果また、が時間とともに進行しているのがよく分かる 。30000 20000 10000 
o 
o 

PC G 計算のための CPU時間 (CRAYX-MP/18)は SSOR-PCG法 で49.7秒、を得ている。nodal point of Number 

法で 27.0秒であった ωCPU time (a) 

各スライス面に関する PCG反復1Ts=180、解析に要した反復数の合計は 1T= 69、

サプに各反復数と時間ステップの関係を示す。図-5. 11 数の合計 ITp=6922で、

イタレーション 1TsとPCG反復 ITpはともに時間ステップの進行とともに減少し、

特に時間ステップの初期に激減している。

Q を1.0"'2Q の影響を見るため、次にオーバ一リラクゼーションファク夕、

反復数と Q の関係を図-5. 12に示• 0の間で変化させて同じモデルを解析した。

Q の増加とともに解析に要した反復数が増大している。

計算時間に対し従って、解は得られなかった。0>1.5では解が発散し、

このモデルの場合、す。

また、
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Q の選択によっては解が不安定になるて Q は大きな影響を与えるだけでなく。。
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降雨浸透問題

降雨浸透による不飽和流の問題を検証するため、

5.5.3 
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Execution time and occupied memory 
。fglobal matrix required to achieve 
three-~entional FE analysis. 

Memory (b) 

Fiq.-5.8 
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を用いて媒質内の水頭分布の経時変化 を シミュレー

モデルは x 50 cm， Y 

(図-5.13) 

用いたモデルの物性を表ー 5.3に示す。

と同じモデル

ションする。
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00 cm， Z = 200 cm の直方体で、 Z 方向に 40等分した 164(41x2x2)節点数、 40要

素数で 2枚の x Z 面をスライス面とする三次元メッシユで、マトリックス式の

ための主記憶容量は SSOR-PCG法で 968ワード、 PCG法で 1936ワードである。初期

の圧力水頭分布はゆー97cmと全領域とも不飽和とし、媒体表面は φ=-90cmに、

底面に自由水面が存在するよう底面の圧力水頭を零にする。 50mm/dayの降雨を

10日間地表面に与え、その聞の水頭分布の経時変化をシミュレーションする。

例(5. 5. 1 )と同様 εpを0.01cm、 εsを0.005cm、 Q を1.0とした。 z軸に対する

圧力水頭分布の経時変化を図ー 5.14に示す。不飽和帯内の圧力水頭分布が時間

と共に零に近づいている様子がよくわかる。本手法(SSOR-PCG法)は三次元の

PCG法の結果とよく一致している。 また、 Huyakorn et aし (1986)の SSOR法だけ

の結果とも一致した。計算のための CPU時間 (CRAY X-MPハ8)は SSOR-PCG法で 40.
4秒、 PCG法で 11.1秒であった。

5.5.4 原位置注水試験

均質な異方性多孔質媒体内への注水に伴う水頭の経時変化は、 三 次元場のポ

テンシャル問題として、 Hsieh et al. (1985)により理論解が得られている 13)。

彼らは、注水源を点とみなしたとき、任意の点での水頭増分の経時変化は式(5 

. 13)で与えられることを導いた。

Q 

6h 
47f. rr;;τ 

Erfc ( 
Jτ司 xx 

n官τ

ここに、 Q 一 定の注水流量

比貯留係数S~ 

k i j 透水係数テンソル (i，j=1，2，3)、

Erfc(): 余誤差関数、

x 注水点を原点とした時の観測点の座標

ムh 時間 tのときの水頭と初期水頭の差

Gx x x T Ax = X i X j A i j ， (i， j = 1， 2，3)、

A i j = A j i ':: k i k k j k -k.i j k k k 

Ai i =kjjkkk-k2jk 

(5. 13) 

Table-5.3 Physical proper七iesused in the simulation of 
transient flow in raining in a soiエcolumn

Physical properties 

Saturated hydraulic conduc七ivity，k
Specific s七orage，Ss
Porosity，n 
Residual water saturation， Srr 
Maximum rain in七ensity
Consti七utiverelations: 

Se = (Sr-Srr)/(l-Srr)， φ<0 
Se = 1， ψとO
kr = Se 
φ=-100(1-Sr)/(1-Srr) 

10 cm./day 
0.0001 11m 
0.45 
0.333 
50 mm/day 

where φ;Pressure head(m) and Sr;Wa七ersatura七ion

Table-5.4 Physica工propertiesused in七hesimulation of 
injection七es七 inconfined aquifer 

Physical properties 

Principal hydraulic conduc七ivi七Y (x10-8 m/s) 
kll 5.0 
k22 1.0 
k33 0.5 

Specific storaqe，Ss (x10 -7 11m) 1.0 
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D = I k I = k 1 1 k 2 2 k 33 + 2 k 1 2 k 23 k 3 1 -k 1 1 k 223 -k2 2 k 2 1 3 -k 33 k 212、

本手法の妥当性を検討するために、原位置の注水試験をシミュレーションし、

式 (5.13)で示される理論解と比較する 14) • 15)。解析に用いたモデルは、 直径 8

.6cmの Z軸(鉛直)方向のポ ー リング孔を中心とした、半径 r- 1000mの円柱状

モデルで、帯水層厚が 2000m の被圧帯水層モデルである。 このモデルを中心を

通る 16枚の鉛直スライス面を放射状に配置した、 20832(42x31xI6)節点、 19680 

(41x30xI6)要素の 三 次元メッシュに分割した。各スライス面の一端は孔壁面、

他端はモデルの側面を形成する。モデル側面を水頭が一定の境界とした。物性

を表-5.4に示す。モデルの中心軸に沿うポーリング孔の深度 950mの部分に 4mの

注水区間を設定し、 一 秒当り、 2x10-5m3の割合で一定量の注水を行って、同 一

深度の水平距離 10m離れた、 X方向、 Y方向および、その中間の 45度の方向の 3箇

所において、水頭増分の経時変化を計算した。 εpをO.Olm、 E Sを0.005m、 Q は

1 . 2とした。マトリックス式のための主記憶容量は SSOR-PCG法で 180544ワード、

PCG法で 541632ワードである。両方法で得られた 3箇所における水頭増分の経時

変化を、式 (5.13)より求めた理論曲線とともに図-5.15に示す。表-5.4に示す

ように、 モデルは水理学的な異方性を持つ多孔質媒体であるため、 注水区間か

ら等距離にあって方向の異なる観測点の水頭増分の経時変化は各々異なった挙

動を示している。式 (5.13)の理論解は点源を仮定し、実際の注水区間が円柱状

をしているのとは異なっているが、 SSOR-PCG法および PCG法の結果は、理論解と

よく 一 致している。計算に要した CPU時間 (HP Apollo 9000 モデル 720)は SSOR-

PCG法で 170分、 PCG法で 189分であった。

5.5.5 トンネル掘削問題

ここでは本手法の原位置への適用について示すため、地下発電所建設等にと

もなう山岳部の排水トンネル掘削による地下水変動がシミュレーションされる。

解析に用いたモデルの幾何形状と境界条件を図-5.16に、物性を表-5.5に示す。

モデルは 12枚のスライス面から成る 21，420(51x35xI2)節点、 18700(50x34xll)要

素の三吹元メッシュで、マ .トリックス式のための主記憶容量は SSOR-PCG法で 18

6636ワード、 PCG法で 528802ワードである。初期の水頭分布はモデル上面を一定
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Saturated hydraulic conductivi七y，k
Specific storage，Ss 
Porosi七y，n
Residual wa七ersa七uration，Srr 
Cons七itu七iverela七ions:

Se = (Sr-Srr)/(l-Srr)， φくO

Se = 1， φとO
kr = Se 
φ=-100(1-Sr)/(1-Srr) 

where φ;Pressure head(m) and Sr;Water satura七i.on

2.6 m/month 
10-7 l/m 
0.11 
0.333 

Table-5.5 Physical propeどtiesused in the s~ula七ion
of transien七 flowin七unne工ling七hroughthe moun七a~n

Physical properties 
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その後直径 10mのトンネルを月の負圧水頭とした条件下で定常解析により求め、

乞=OmOD. • 800 
解析に用いる εに 120mの割合で掘進した場合の半年間の水位変動を予測する。

tニ=2ロトンネルは裸孔のまま掘削されるものとQ を1.2とした。εsをo.1m、pを 0.5m、
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日
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トンネル直上の自由水面の経時変化掘削面を浸出境界として取り扱う。して、
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トンネル掘削面からの湧水量の経時変化を図-5. 1 7 また、を図ー 5.1 7に示す。

本方PCG法の結果は省略したが、図-5.17には煩雑さを避けるため、に示す。
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を示した。

SSOR-PCG法を用いた三次元浸透解析は従来のものと同様の精度で解が求めら2 ) 

れることが分かった。

トリックスを独SSOR-PCG法を用いると三次元の有限要素定式化された透水マ3 ) 

トリッ二次元の各マ立な複数のスライス面に関するマトリックス式に分割し、

トリックスのための記憶容本手法は透水マクス式を独立に解くことができる。

-o PCG法を用いた場合の三次元解析に直接、を大幅に減少させることができる。
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Fig.-5.18 Computed outflow-rate 
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CPU時間を削減できることが判った。

三次元 FEMモデルを多数のスライス面に分割し、

主記憶容量だけでなく、

本解析手法では、

比べ、
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第 6章結 論

本研究は、一見複雑な亀裂性岩盤の透水性を定量的に評価する単純な原理と

方法論を示すことが主目的で、岩盤内の地下水浸透に関する土木工学的、地質

工学的諸問題を解明するための基礎的な研究と位置づけることができる。岩盤

内の地下水は大小の亀裂を主な透水経路として流れているのであるから、 どう

すれば亀裂という地質量を関数とした、岩盤全体の透水性を定量的に評価でき

るかが本論文の主眼である。それはまた、 どのような水理学的モデル化が岩盤

浸透流を解析するためには適しているかという問題と深く関わっている。

本論文ではこういった目的のために、亀裂性岩盤をそれと水理学的に等価な

異方性をもっ多孔質媒体に置換して、 その透水性を評価するという考え方を一

貫して行なってきた。 このように岩盤を多孔質媒体として取り扱う考え方は決

して新しいものではない。 しかし従来は、岩盤浸透流の数値解析モデルの研究

が先行しており、解析モデルに用いる透水パラメータの評価に関する研究は少

なく不十分であったため、 岩盤浸透流の解析も定性的な評価に留まっていた。

本論文では、 全体を 5章。に分けて述べた。以下 l二各章の内容と得られた成果

についてまとめる。

まず第 1章は、本研究の序論で、岩盤内の浸透現象を特徴づけている亀裂に

ついて述べ、亀裂が地下水の透水経路となっているために、岩盤浸透が亀裂の

地質学的諸量に影響されることを述べた。 そして、従来の岩盤のモデル化の考

え方を示した。 また、本研究の背景となる土木工学上の諸問題について触れ、

岩盤浸透に関する問題点を示した。 これらを踏まえて、本研究の目的と方向を

論じた。それは、 1 )亀裂性岩盤の三次元場の水理学的異方性を評価するための

方法論を展開し、新たな原位置透水試験法を提案すること、 2)評価した水理定

数を用いて、岩盤の異方的な浸透現象を捉える合理的な三次元浸透解析手法を

提案すること、 である。 このような目的を達成するよう以下の章で研究を進め

た。

第 2章では、従来の方法を用いて地質量から透水係数テンソルを評価するた

め、 実際の露頭から亀裂をサンプリングして水理学的、地質統計学的手法を用

いて透水係数テンソルの推定を試みた。 また、地質量から推定した透水テンソ
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ルと一般に実施されている岩盤透水試験(ルジオン試験)で得られた透水係数

と比較した。まず、サンプリングした亀裂をステレオ投影してその方位データ

について調べると、亀裂はランダムな方向を示すのではなく、ある特定の 2""3 

方向のグループに分か れることが分かった。 このことは透水主軸方向を求める

ときに重要な決め手になる。その結果、亀裂情報の内、 亀裂方位は比較的精度

良く測定できるのに対し、亀裂の関口幅と長さについては実際上測定できない

ことが分かった。特に、水理学的、地質統計学的手法を用いて透水係数テンソ

ルを推定する場合、亀裂を一定の水理学的関口幅 tを持つ円盤と仮定してモデル

するため、 tを実測することは実際上不可能となることが分かった。そのため、

地質量から推定した透水係数テンソルとルジオン試験で得られた透水係数は一

致しなかった。 この相違は、地質量からの推定精度の問題だけでなく、ルジオ

ン試験では異方性を考慮した岩盤の透水性を評価できないことを指摘すること

ができた。 しかし、地質量の内、亀裂方位と分布密度の情報から岩盤の透水主

軸方向が求め得ることを示した。 したがって、岩盤の透水性の測定に関して、

地質量からの間接的な推定、原位置岩盤透水試験からの直接的な測定の両者に

問題点があることを具体例をもって示すことができた。

そこで第 3章、 4章では第 2章の問題点を考察し、岩盤の水理定数の測定法

について研究した成果を論述した.亀裂性岩盤をそれと水理学的に等価な異方

性をもっ多孔質媒体に置換して、その水理定数を決定することを研究の方針と

した。すなわち、透水係数がつくる透水楕円体の主軸方向を地質量から求め、

透水楕円体の大きさを原位置岩盤透水試験から決定する。

まず第 3章では、透水主軸方向の既に分かっている岩盤について、岩盤内の

単一のボーリング孔を用いた 3種類のシングルホール透水試験を提案し、 3種

の定常注水量から 3つの主透水係数を決定する半理論式を導いた。透水主軸方

向は、ポーリング孔や近傍の露頭から亀裂をサンプリングすると、亀裂の方位

と分布密度という地質量から推定できる。 3種類のシングルホール透水試験法

は、ルイ・メナール法、水平回転パッカ一法、鉛直パッカ一法で、主透水係数

問の隔たりが 10倍程度ならば異方性を検出し得ることを示した。

次に第 4章では、ボーリング孔や近傍の露頭から亀裂をサンプリングし、水

理学的、地質統計学的手法を用いて透水係数テンソルを求める方法では、水理

学的亀裂関口幅の測定が実際上不可能なことから、 2本のポーリング孔を用い

たクロスホール透水試験から得られる水頭の経時変化記録を用いて、 水理学的

等価亀裂開口幅と比貯留係数を非線形最小 二乗法を用いて逆解析し、 岩盤の透

水係数テンソルと比貯留係数を求める方法について論述した。 このような方法

を用いると、三次元場の透水パラメータを直接、逆解析する場合、透水係数テ

ンソルの 6成分と比貯留係数の合計 7個のパラメータについて最適解を探索し

なければならないのに対し、探索パラメータの数を 3"" 4に減少することができ

た。 また、 本手法では二本の試験用のポーリング孔とポーリン・グ孔内の 3ヶ所

の観測区間から透水パラメータを十分測定できることが分かった。すなわち、

サンプリングした亀裂の方位と分布密度デー夕、 および二本のポーリング孔で

実施したクロスホール透水試験から得られる水頭の経時変化記録データだけか

ら、岩盤の三次元の水理定数を決定し得ることが分かった。

第 3章、 4章で得られた研究成果から、亀裂性岩盤と水理学的に等価な異方

性多孔質媒体の透水係数テンソルと比貯留係数が測定できることが明らかにな

った。 このことは、岩盤内の浸透現象を予測する上できわめて重要な成果を得

たと考えられる 。

第 5章では、飽和・不飽和領域を含む 3次元非定常浸透の数値解析法 につい

て論じた。 これは、岩盤浸透流に関する一連の解析方法の最終ステップと位

づけられる。第 3章、 4章の研究から、岩盤を異方性等価多孔質媒体に置き換

えて評価する数理モデルに対して、その水理定数の測定が可能になったため、

等価多孔質媒体モデルの浸透現象を 3次元場で予測、解析し得る合理的な有限

要素法モデルの研究を進めた。その結果、 3次元領域をいくつかの 2次元平面

にスライスし、各スライス面についての浸透の支配方程式を前処理付き共役勾

配法を用いて解く 3次元多重反復解法モデルを提案することができた。 この方

法は、他の 3次元解析法に比べて計算機容量と計算速度の点で優れて 1.¥ること

が分かった。 このような解析法は、統計処理からはずれるような数の少ない長

大な亀裂もモデル化することができる汎用な方法ということができる。

以上に述べた本研究の成果は、亀裂性岩盤の特性を水工学的、地質学的に考

察した結果得られたもので、次のように要約することができる。

1 )従来の岩盤数理モデルが実際のフィールドにおいて、 その水理定数を十分測
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定できなかったのに対し、本研究では岩盤数理モデルとして等価多孔質媒体モ

デルを鍵案し、 その 3吹元的異方性を含む水理定数の実用的な測定方法を示す

ことができた。

2 )亀裂性岩盤を異方性を持つ 3次元の等価多孔賀媒体モデルとみなして、水理

定数の測定、評価からそれを用いた岩盤浸透流の 3吹元予測解析までの一連の

解析方法を確立することができた。

しかし、岩盤水理特性や岩盤浸透流に関しては、 まだ多くの問題が残されて

いることも事実である。たとえば、断層など長大な亀裂に関する透水性の評価

の問題、亀裂性岩盤の不飽和浸透特性の問題、高い水圧の作用する岩盤内での

浸透と亀裂部の滑動やパイピングの問題、数百から数 kmの深度における岩盤の

水理境界条件の設定の問題など、本研究では言及できなかった重要な問題ばか

りである。今後、 このような点に関して研究が進められるものと考えられる。
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