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Some kinds Of indoor measurements oE Permeability for soFc rOcks in
Ningyo― t5ge Uranium Mine were performed in order to clari£ y influences
oE soil structure on permeability oE  compacted soils.  The  results were
compared with those obtained Previousュ y by indoor permeability tests on the

cOmpacted hlasa and general soils.

Fro■l the experiinental results, the conclusions are obtains as tOユ 10ws.

1) 「rhe permeability values obtained for the ■veatherring granite are greatly
influenced by void ratiO, but hardly effected by soil structure in com―

PariSOn with the case oE Masa.
The permeability values for the unharden cong10merate are influenced
greatly by void ratio and a little by soil structure, while the effects OE

the latter are less than in the casc o: usual compacted soils.

The permeability values for the mudstone indicate it is unpermeable.

InfiltratiOn method is more suitable for finer materials in determination

of the permeability rather than for sand.

Formulas for perme2bility of materials containing under grading sOi1 0f

2000μ mesh can be exPressed by Eq.(1).

1. は じ め に

わが国の産業経済と国民生活の健全な発展を支えてゆ

くためのエネルギー, とくに電力需要は年々増大の一途

をたどっている。この増大する電力をまかなうものとし

て,水力や火力と並んで原子力発電が登場している。局

知のようにこの原子力の原料はウラン鉱石である。わが

国ではこの鉱石の産する箇所は数少ないが,ウ ラン鉱石

の産出する場所の 1つに岡山県人形峠が掲げ られる。

著者らは,昭和51年に動力炉核燃料開発事業団人形峠鉱

業所の依頼によって峠坑内におけるウラン鉱石を主とし

て,その上部層および基盤の透水性を調査する機会を得

た。坑内の各地盤は一部を除いてそのほとんどがいわゆ

る軟岩に属するものである。現在,こ の軟岩に対して土

木工学,土質工学および地質学のどの分野においても明

確な定義はなされていない。一般に軟岩とは土と岩石の

中間的な性質をもち,土よりも堅く岩石よりも柔らかい

岩であるというように感覚的,現場的な用語である。こ

のような種類に属する地盤は岩が風化・変質して土にな

る過程と上が岩になる過程とに存在する。調査対象とし

た地盤は両過程からなる軟岩である。軟岩の物性に関す

る研究は多岐にわたるが,そのうち透水性に関しては注

水試験の一種で比較的簡単に行えるルジオンテストが軟

岩地盤においてもよく用いられる。しかし,軟岩の場合
P-0曲線 (注入圧一注入量)は直線とならず低圧でわ
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ん曲するが,直線でも限界圧力以上で注入すると地盤が

容易に浮き上がり Pが減少すると報告
1)さ
れている。

したがって軟岩では低圧の試験しかできず,換算ルジオ

ン値は実際のそれより小さく,圧力段階により注入量が

大幅に異なる。それゆえ,軟岩に適した透水性の表現方

法や基準などの確立が望まれている。

本文では軟岩の透水性を研究するにあたって,現場透

水試験を実施する前段階として室内透水試験を行ったの

で,それらの結果について述べる。

2,試料および実験方法

2.1試  料
実験に供した試料は岡山県苫田郡斎原村の高清水高原

(動力炉核燃料開発事業団,人形峠鉱業所内第 2号坑)

の泥岩とその下部に存する人形峠層レキ岩および最下部

にある人形峠花南岩の 3種類である。

この地域は中国地方に広く分布している花闘岩類が基

盤をなし,一部に古生層古期変質火山噴出岩類がみられ

る。これらの基盤の上に第二紀中新世末～鮮新世の内陸

盆地堆積物があり三朝層郡とよばれている。基盤直上に

厚さ1～ 3m(最大 7m)の レキ岩層があり,さ らにそ
の上部に泥岩,砂岩がある。花南岩はかなり風化が進み

その内部にはキ裂が入っているものもあり,手で簡単に

砕けるものである。

組成鉱物は高畠
2う

によると石英および長石を主として

いる。軟岩の物理的性質および粒度分布は表-1と図一
1に示すとおりである。なお図-1(b)における花南岩
の2 11ull以上の試料に対する粒度試験は JIS・ A・ 1201の

方法によって求めたものであり,一方図-1(a)におけ
るレキ岩の 2 11al以上の試料に対する粒度試験は,30箇所

の採取試料をそれぞれウォッシャー (コ ンクリートミキ

サーを代用)に数回に分けて入れ (1回の給鉱量約 300

kg,パルプ濃度約 70%)5分間洗鉱した後 20011ul,100

Table. l Physical properties of soft rock

智ЛI蹴‖暢
11臨

J獄

l ull,50Dull,251ul,10allllぉ ょび2.38EMlで 給水しながらぷる

い分けを行って得られた結果である。自然状態の粒度分

布は同図に描いた○印の2っの粒径加積曲線間に存在す

る。また,現場地盤において約50× 50× 50c�の大きさに

掘削した穴から求めたレキ岩の乾燥密度は 1・ 96g/cd,

間げき比は約 0・ 35でぁった。 したがって,室内実験に

供した乱されない試料は現場のそれと同じものであるこ

とを示している。

2.2 実験装置

透水試験装置はMiChellに よって開発された試験機と

同種のものおよび JIS・ A o 1218の 変水位透水試験機

である。前者の試験機の詳細については前報
3)に
記述し

た。浸透試験装置についても前報
4)に
詳しく述べたので

省略する。なお,今回の上槽は前回のものと大きさが異

なり内径15clll,高 さ17cmの鉄製モールドである。

2.3 供試体の作製

実験に供した試料は大別して花闘岩では乱さない状態

のものと乱した状態のもの, レキ岩では乱した状態のも

のを用いた。

乱さない状態にある塊状の試料は水分変化を生じない

ように注意深くナイフ等で削り,内径10011ul,高さ1001ull

の変水位透水試験機用モールドと内径3311ull,高 さ701Mllの

透水試験機用モールドに入るように円柱形に成形した。

成形後,ただちに供試体の重量,直径および高さを測定

し,透水モールドに入れそのまわりに上質のパラフィン

を流し込んで充填する。

一方,乱した状態にある試料は空気乾燥させ手でほぐ

し2 1ullふ るいでぷるい分けを行いその通過分を試料とし

た。締固めはこの試料に蒸留水を加え表-2に示した条
件になるように行った。締固め方法は透水試験機用モー

ルドに重量を測定した試料を入れ,ア クリル板を介して

静的な圧力を試料に力口えていくものである。なお,同表

の締固め合水比は,図-2の JIS C A o 1210に よって求
めた締固め曲線の結果を参考にして,最適合水比の乾燥

側と湿潤狽Iな らびに最適合水比になるように決定したも

のである。

浸透試験の供試体は乱さない状態の泥岩と図-1に示
した乱した状態のレキ岩および花南岩を用い,締固めは

地盤の間げき比が 0.5～ 1,0になるように試料を3層に

分けて前述の上槽に自由落下させ, 重量 2.48kgの ラン

マーを用い均一地盤になるように十分な注意をはらって

行った。
弊路 1■ 631■ 92
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3.実験結果およびその考察

3.1 室内透水試験

上の透水の基本法則はダルシーが1856年に提唱して以

来,多 くの研究者によって裏付けられてきた。ダルシー

の法則は層流が存在する限り,空げきの多い飽和土に対
して適用される。ここで,土は均等質で等方性であると

仮定されている。透水性は上の種類,土粒子の大きさ,

土粒子の形,締りの度合,飽和度ならびに水の温度に依

存している。

C g
Ⅲ
‐‐‐
ｍｅ
Ⅲ / ク

β

／
／

ρ

/
戸 /

/
0

健 斗
つ
つ

Table 2. The sample properdes of soft rock

M01ding wate
content
ωο (%)

Granite 10, 30
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Fig. 2 Water content‐ dry density relatiotlship

一方,不飽和上の場合透水を実験で求めるには間げき

中の空気の存在によって非常に複雑になる。これに関連

して多くの研究者は締め固めた粘上による透水試験を

行い,上の構造が締め固めた粘上の透水に最も影響を及

ぼすものであることを確かめている。この論文では上記

の透水性に関する基本的概念を踏まえたうえ,人形峠に

産する3種類の岩を対象に乱さない試料と締め固めた試

料の透水ならびに浸透試験結果について記述する。

花嵩岩の透水性 :一般に花脇岩質岩石の風化は長時間

の間に地表から地下深部へ徐々に進んでいる。風化の状

態はツルハンで掘削可能なものから表層の軟弱なマサ土

にいたるまで連続的に変化している。実験に用いた試料

は指圧によって容易に粉砕できるものと,それよりも少

し堅めのナイフ等で容易に削ることができるものであっ

た。肉眼的観察によると長石は粉状に粘土化し,黒雲母

は緑褐色から茶褐色に変化しているものなどが多くみら

浄る。しかし組織そのものは母岩の状態をとどめてい

る。したがって風化した花闇岩の透水性は鉱物粒子の細

粒化,間げき比の増大および単位重量の減少等の影響を

受けて末風化花闇岩の透水性と者るしく異なるものと思

われる。

乱さない試料の透水係数 ´は変水位透水試験結果に

よれば 2.4× 10~4と 2.2× 10~4(cm/SeC),も うとつ

の透水試験では 1・ 07,1.17, 1.54, 1.89ぉょび 2.73

×10-4(cm/SeC)の 値が得られている。実験資料は少な

いが,以上の両透水試験結果から乱さない試料の透水係

数は約 1～ 3x104(cm/SeC)の範囲にあると推定され

る。なお,両試験に用いた乱さない供試体の作製が非常

にむずかしく,完全な円柱形に成形することができなか

ったので十分な精度で供試体の寸法および重量の測定は

できなかった。したがって,個々の供試体条件は実験に

用いた供試体とは別の上塊から求めた表-1の値を採用

することにする。

風化の進んだ花闇岩については乱さない供試体が数多

く得られなかったので,表-2に示した条件のもとで供

試体を作製した。 実験結果は表-3な らびに図-3,
4, 5ぉ ょび 6に示すとおりである。図-3は間げき比

Table 3. Test resuts
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Fig. 5 Permeability on constant head Perme―
ability test(Granite)

珍と透水係数 々の関係を示したもので, 当然のことな

がら透水係数は間げきによって大いに影響を受け間げき

比の増大につれて 力は大きくなる。 このことは透水係

数と間げき率との関係を示した図-4を はじめ,こ こで
は図面を省略したが透水係数と¢

2ぉ
ょび が/1+♂ の

関係においても直線関係がみられる。また,図-5は透

0     50 i=キ
 1∞
 ~  1翻

Fig。 6 Permeability on constant head perme―
abttlity test(Granite,ω 。=28。9%)

水係数と乾燥密度の関係を示したもので, この図による

と透水係数は乾燥密度が減少するにつれて大きくなるこ

とがわかる。 図-6は 間げき比の変化に伴う平均流速
υと動水こう配 ゲの関係を示 している。 同図によると
間げき比が大きくなれば透水係数も大 きい。 さらに,
υ一 ゲの関係は原点を通る直線であリダルシーの法則に

のっていることがわかる。なお,前報に記した始動動水
こう配が,かなりの細粒部分を有している当試料におい

ても現われるのではないかと考え,同図を用いて検討し

たが明確には現われていない。このことに関しては今後

低圧の実験を行って検討する必要があると考えている。

つぎに,合水比を最適合水比の乾燥側 ωO■10%と 湿潤

側 ωO■30%で締め固めた供試体の透水係数は同一間げ

き比に対して乾燥側の方が湿潤側のものよりきわめて大

きく現われている。このことは土質工学の分野でいわれ

ている締め固め上の構造の相違によるもので,乾燥側の

団粒構造と湿潤側の分散構造によって透水性の違いが説

明できる。一般に分散構造は団粒構造に比べて水を通し

にくい性質があり,本実験結果でもこ浄らの影響が現わ

れたものと思われる。ここで ,本実験に用いた未風化の花

同岩と前報で示した東浜産マサ上の透水性について比較

する。まず,本試料における乾燥側と湿潤側の透水係数
の差は東浜・マサ土に比べて小さい。さらに,透水性に

直接関与していると考えられる有効径
3)に
ついて検討す

ると,当試料の有効径は東浜・ マサ土のものより大きい

傾向がみられる。また,乾燥,湿潤側で締め固めた当試

料の有効径はほとんど等しい。
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以上のように間げき比の変化と上の構造を考慮した締

固め土を用いて透水試験を実施した結果を要約するとつ

ざのようである。風化花筒岩の透水性は間げき比によっ

て大いに影響を受けるが,上の構造が透水係数に及ぼす

影響はあまりみられない。なお,本報告では飽和度の間

題,風化花南岩の特性の1つである粒子の破砕および締

め固めエネルギー等について触れなかったが, これらの

事象は透水性を論じる場合には重要な要素であり改めて

検討したいと考えている。

レキ岩の透水性 :一般にレキ岩は既存の岩石の角りょ

うを失ったレキが粘土,砂または石灰質,けい質のこう

結物質によって固結された堆積岩の一種である。そのレ

キの大小・種類, こう結物質の種類 。量によっていろい

ろの性質をもつようになり,単一のレキから成るものも

あるが,多 くは2種類以上のレキからなる。当実験に用

いた試料は角りょうを失った花簡岩質のレキを含み,末

結状態のものである。したがってこの地盤から乱さない

試料をうることは大変むずかしいことであったので,大

きいレキを除く 2000μ 以下の乱した試料を表-2に示
した所定の合水比に調整して実験に供した。

実験結果は図-7ぉょび 8に示すとおりである。これ

らの結果によるとレキ岩の透水係数は花寓岩と同様に,

間げき比の増大につれて大きくなる傾向がみらみる。な

お, レキ岩では締固めによる上の構造の相違が透水係数

に影響を及ぼしている。最適合水比の湿潤側で締め固め

られた供試体の透水係数は最適含水比および乾燥側で締

固められたものに比べて相当低く現われ,最 適合水比

および乾燥側の透水係数はほぼ一致していることがわか

る。後者の結果については従来締固め上の透水性に関し

て述べられている事実と異なっている。この主な原因と

して試料の特性が考えられるが,今回の実験からそれを

聴 8熟菅盈撃と縄鰹魂!ead Perme―

明らかにすることはできなかった。

3.2 浸透試験
°

浸透試験に用いた試料は 2000μ ぷるいを通るレキ岩

と花南岩でそれぞれの初期合水比は10,2%で ぁる。初期

飽和度は約35%,最終飽巾度は99～97%である。実験結

果は図-9および10に示すとおりである。同図らはレキ

岩の透水係数と間げき比ならびに問げき率との関係を示

したもので,透水係数は間げき比に指数比例しているこ

とがわかる。これらの関係のうち間げき率で表わした方

が,間げき比よりも直線性がみられるようである。当試

験で得られた透水係数と 3.1の透水試験結果とを比較す

ると,透水係数は前者の方が低い。また,前回行った透

水性の良い砂の実験ではゆるづめ状態の両試験結果は相

当異なったが, レキ岩の実験では比較的ゆるく締固めら

聴 95認蹴摯あ凸演財
ration tt COr

k(Cm/Sec)

K  (cmrSec) K (cm/Sec)

Fig.7諸駕∵響itモ乱ゴ寵鼈密tSead perme_
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れた間げき比の大きい地盤においても両試験の結果は良

い対応を示している。さらに,花闘岩の浸透試験結果で

は他の透水試験結果に比ぺ約 2オーダー大きい透水係数

が得られている。これらのことから浸透試験が一様性の

高い砂よりもむしろ細粒部分を多く含んだロームや粘土

の透水性を調べるのに有効であることがわかる。なお,

この種の試験を現地で実施するためにはさらに多くの資

料を蓄積するとともに,透水性に影響を及ぼす上の粒度

や初期合水比等の要素の他,Ca�ty,空気の閉塞・圧縮

および水との置換, Water iumpの問題などを究明す
ることが必要となる。しかし,今回の実験を行って現地

盤の現場透水試験やインル スリーチングが可能である

見通しを得たといえよう。

泥岩については乱さない試料を用いて浸透試験を行っ

た。その結果,透水係数は約 108(cm/SeC)のオーダ
ーであったことから, この岩石は難透水性岩石と判定さ

れる。なお, この試料の透水性は浸透試験についての結

果だけである。

3.3 粗粒材料を含む場合の透水係数

花闘岩およびレキ岩の 2000μ 通過試料を最適合水比

の乾燥側で締め固めた供試体に対して間げき比と透水係

数との関係を対数を用いて示したものが図―■である。

同区から両試料の透水係数を比較するとレキ岩より花開

岩の方が透水性がよい。

ここで,実験に供した試料の透水係数から現場におけ

る地盤の透水係数を推定する。図-11における直線のこ

う配 αを求めると, 花開岩では α=5.2, レキ岩では
α=7.9となる。 これより実験を行った間げきの範囲に
おける試料の透水係数と問げき比との関係を表わす式は

々 =´1.′           (1)

e
Fig,■ Relationshゃ S between coefficient of

器慧ョalttlr跳駕1守紀s子轟y
side)

となる。ここに,力 1は ワ=1の 場合の透水係数の値で
ある。式 (1)に合水比を考慮した実際の地盤に相当す
る間げき比を代入し,透水係数を算定すると,花筒岩で

は ¢=0.35～0.55に対して 1・ 35× 105～ 1.50× 104

(Cm/Sec), レキ岩では
'=0・
35～0.60に対して 7.05

×10-8～1.45× 10~5(cm/SeC)と なる。 したがって
2000″ ぷるいを通過した乱した試料の透水係数は乱さな

い試料のものと比較して低い値を示している。

つぎに,図-1の粒径加積曲線によれば実験に用いた
試料は自然状態の試料全体の割合からみると,花闘岩で

は2000″ 通過率 P20÷6.5%, レキ岩ではも。■32

%である。このような状態で実験結果だけから現場の透

（
り
ｏ
い
ヽ
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υ
）
主
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水係数を推定することはあまりにも誤差を生じ易い。と

ころが粒度分布から透水係数を算定するための方法は確

立さ瀬ていない。またこれらに関連した報告はそのほと

んどが細粒土ならびに粒径の均等な試料についてのもの

である。当試料に対してその透水係数を算定する方法が

見当らなかったので, ここではよく知られているハーゼ

ンの式を用いて検討してみる。ハーゼンの式は

力=Cl・ D2          (2)

で表わされる。ここに,つ (=′,0)は有効径を Cmで表
わし,Cl(1/Cm eSec)は だいたい100から150まで変化す

る。式 (2)を用いて両試料の透水係数を算定すると,

実験に供した花闇岩では 3.8× 10 4cm/SeC,レ キ岩では

1.2x10~4cm/SeC, 自然状態の花南岩では 1・ 7× 10~3

Cm/SeC,レ キ岩では 7.3x10 3cm/SeCに なる。これら

の結果から実験に供した試料の透水係数は自然状態のも

のに比べて約1オ ーダニ低い値を示しているが,最大粒

径を変えた実験結果の透水係数を考え併せると2～ 3ォ

ーダー低い値を示すものと思われる。また,式 (1)と

式 (2)を用いて算定した 2000μ 通過試料の透水係数

に注目すると,両者には花脇岩では約 1オーダーもしく

はそれ以下の, レキ岩では約 1～ 4ォーダーの違いがあ

る。以上のことから花南岩の透水係数は一応妥当な値が

得られたものと思われるが, レキ岩については上記の結

果をそのまま地盤の透水係数とするには問題がある。こ

れらの問題を解決するためには粒度分布,最大粒径,均

等係数,密度および初期合水比と透水係数との関係を定

量的に表わすことが必要となる。今後この方面の研究を

進めたいと考えている。なお,現在,現場透水試験の結

果を解析しているので上記の問題解決の一助になるもの

と思われる。

4,お ゎ り に

本研究は岡山県人形峠鉱業所坑内における軟岩の透水

性を究明するための研究の一環として実施された室内透

水試験の結果について考察したものである。得られた結

果を要約するとつざのようになる。
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(1)基盤をなす花脇岩の透水係数は間げき比に大い

に影響を受け,問げき比の増大につれて大きくなる。土

の構造を締固め合水比で規定した供試体の透水係数は,

他のマサ上に比べて上の構造の影響を受け難いことを示

す。

(2)鉱体をなすレキ岩の透水係数は間げきに大いに

影響を受け,間げき比の増大につれて大きくなる。上の

構造を締固め含水比で規定した供試体の透水係数はわず

かに上の構造と関連しているが,他の締固め上にみられ

るように顕著なものではない。

(3)鉱体の上部にある泥岩の透水係数はきわめて月ヽ

さく,透水性の低い岩であることを示す。

(4)現場透水試験,イ ンプレスリーチング試験を仮

定して行った浸透試験は砂よりも小さい細粒部分を多く

含んだ材料に対して有効な方法であることが明らかにな

った。

(5)当地盤の 2000μ 通過試料に対する透水係数は

式 (1)に よって表わされる。しかし粗粒材料を含んだ

試料に対する透水係数をハーゼンの式から求めた結果に

ついては精度を高めるためにも再検討を必要とする。

最後に本研究を実施するに際して,当時の学生河崎敏

文君 (現 。三保土建K.K.)を はじめ動力炉核燃料開発

事業団人形峠鉱業所ならびに本学土木工学科土質工学研

究室の各位の協力を得たことを付記して感謝 の意を表

す。なお,本研究の一部は動力炉核燃料開発事業団から

の委託研究費に依った。
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