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要旨 

 

化石燃料資源開発，地熱資源開発，地下水利用，二酸化炭素地中貯留，放射性廃棄物地

層処分などの地圏の開発・利用は，人類の持続可能な発展の観点から今後もその重要性を

増していくと予想される。地圏の開発・利用においては，事業の実施に伴い地下岩盤が変

形する。岩盤変形は地表面変動や地下流体の漏洩などを引き起こしうるが，それらは制御・

予防することが求められ，そのためには岩盤変形を予測・把握することが必要となる。岩

盤変形の予測・把握にあたっては，二相流動・変形連成過程に基づく検討が有効となる場

合があると考えられる。ところが，自然界で発生する岩盤変形は岩盤の不均質性等に起因

して複雑なものとなるため，それを理解することは必ずしも容易ではない。このような場

合，室内実験を用いて対象となる現象の特徴を見出し，それに基づき岩盤変形の解釈を試

みることは有効なアプローチの一つになると考えられる。以上を踏まえて，本研究では特

に二酸化炭素地中貯留や放射性廃棄物地層処分において発生すると想定される水で飽和し

た岩盤に圧縮性流体が浸入するプロセスにおける岩盤変形の理解を目指し，室内実験によ

る岩石変形・間隙流体流動の観察，二相流動・変形連成シミュレーションによる実験結果

の説明，今後の検討事項の抽出およびその検討方法の提案を行った。 

まず，室内実験により上述のプロセスにおける岩石変形・間隙流体流動を観察した。実

験では，岩石試料として層理面に垂直な方向にコア抜きした円柱形Berea砂岩試料を用い，

実験装置として通水ラインを備え付けた三軸圧縮試験装置を用いた。ここでは，二酸化炭

素地中貯留において帽岩に二酸化炭素が浸入した場合の帽岩の変形を検討することを想定

し，静水圧応力条件下において水で飽和した岩石試料に対して下端から圧縮空気を浸入さ

せる実験を実施した。実験実施時には試料中央部分における軸ひずみと周ひずみおよび試

料上端からの排水量を計測した。圧縮空気の浸入開始後，試料中央部分は軸方向と周方向

ともに大きく伸びた後単調に伸びた。また，軸ひずみのみ空気のブレークスルーが発生す

る前に急激に増加した。単位時間あたりの排水量は空気の浸入開始後大きく増加した後単

調に増加した。なお，空気のブレークスルーが発生した後は，試料上部に設置したエンド

キャップ内配管において毛細管現象が発生し，適切な実験条件下において実験を実施でき

ていなかったと考えられた。そのため，本研究においては空気のブレークスルーが発生す

る前の実験結果のみを検討の対象とした。 

次に，実験結果を再現することを目的として数値シミュレーションを実施した。ここで

は，まずパラメータフィッティングにより実験結果を再現するパラメータセットの取得を

試みた。試料に対して等方性材料モデルを適用した場合は，すべての実験結果を再現する

単一のパラメータセットを得ることができなかった。このことは試料の多孔質弾性係数の

異方性に起因すると考えられたため，次に試料に対して面内等方性材料モデルを適用し，

再度パラメータセットの取得を試みた。その結果，すべての実験結果を再現するパラメー

タセットが得られた。ここで得られたパラメータ値は本研究で得られた実測値もしくは既
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往研究で得られた結果と整合しており，このことは既往の二相流動・変形連成理論は室内

実験で観察された二相流動・変形連成現象を説明するということを示している。また，本

研究で実施したような室内実験とその数値シミュレーションを組み合わせた検討を行うこ

とにより，一部のパラメータを推定できる可能性があると言える。ここでは最後に，実験

結果を再現する数値シミュレーションから得られた計算結果に基づき，ひずみと排水量の

実験結果の特徴を説明した。空気の浸入開始後に試料中央部分が軸方向と周方向ともに大

きく伸びた後単調に伸びたことと単位時間あたりの排水量が大きく増加した後単調に増加

したことは，試料内部における水と空気の圧力分布の時間変化から説明された。また，圧

力分布の時間変化は試料内部への空気の浸入の早さと試料上端からの排水の早さの相対的

な関係から決定されると考えられた。さらに，空気のブレークスルー発生前に軸ひずみが

急激に増加したのは，試料中央部分に空気が浸入した後に，ひずみの適合条件に基づき試

料中央部分が軸方向に伸びたためであると説明された。 

最後に，今後検討が必要となる事項の抽出とその検討方法の提案を行った。ここでは，

今後の検討事項としてBishopの有効応力係数の水飽和度依存性が岩盤変形に与える影響と

二相流体存在下における泥岩の変形挙動の検討が挙げられ，それらを検討するための実験

方法としてそれぞれ圧縮空気の浸入開始後定常状態に至るまでの実験と泥岩試料を用いた

実験が考えられた。これらの実験に対しては，数値シミュレーションによりその実施の必

要性を検討した。まず，空気の浸入開始後定常状態に至るまでの実験の数値シミュレーシ

ョンからは，Bishopの有効応力係数の水飽和度依存性が試料の変形に与える影響は空気のブ

レークスルー発生後時間の経過とともにより顕著になることが示された。この結果は，仮

に空気のブレークスルー発生前の試料の変形を説明することができたとしても，Bishopの有

効応力係数の水飽和度依存性の設定に誤りがある場合はその後定常状態に至るまでの変形

の予測において誤りが引き起こされる可能性があることを示唆している。従って，今後空

気の浸入開始後定常状態に至るまでの実験を実施し，Bishopの有効応力係数の水飽和度依存

性が岩石変形に与える影響を明らかにする必要があると言える。ここでは，空気のブレー

クスルー発生後の実験を実施するための実験方法を新たに考案するとともに，そのために

必要となる大口径エンドキャップの開発も行った。次に，泥岩試料を用いた実験の数値シ

ミュレーションからは，この条件下においては試料内部への空気の浸入が試料上端からの

排水よりも早く，試料内部の空気が浸入していない領域の水圧が時間の経過とともに大き

くなるため，その領域のひずみが大きく増加することが示された。この結果は，二酸化炭

素地中貯留において帽岩に二酸化炭素が浸入した場合には，二酸化炭素が浸入していない

領域においても帽岩が大きく変形することを示唆している。従って，今後泥岩試料を用い

た実験を実施し，このような変形が実際に発生しうるのかどうかを明らかにする必要があ

ると言える。 

本研究で得られた結果は，今後推進されていくであろう二酸化炭素地中貯留や放射性廃

棄物地層処分において発生する岩盤変形の予測・把握・制御に貢献するものとなることが
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期待される。今後の展開としては，室内実験に基づき，Bishopの有効応力係数の水飽和度依

存性が岩石変形に与える影響と二相流体存在下における泥岩の変形挙動を検討することが

挙げられる。 
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1. 序論 

 

1.1. 本研究の背景 

 

1.1.1. 二相流動・変形連成過程に基づく岩盤変形の理解 

 

化石燃料資源開発，地熱資源開発，地下水利用，二酸化炭素地中貯留，放射性廃棄物地

層処分などの地圏の開発・利用は，人類の持続可能な発展の観点から今後もその重要性を

増していくと予想される。これらの事業においては，具体的には地下からの流体の採取，

地下への流体の圧入，地下岩盤の掘削などの作業が実施される。そのため，事業の実施時

には地下流体の圧力や岩盤内の応力が変化し，結果として岩盤が変形もしくは条件によっ

ては破壊する。岩盤の変形・破壊は，例えば地表面変動，地震の発生，地表面への流体漏

洩などの現象を引き起こしうる。従って，地圏の開発・利用においては，それらの現象を

制御もしくは予防するために，事業の実施に伴い発生する岩盤の変形・破壊の理解が必要

となる。 

岩盤を構成する岩石はそれが持つ性質やそれが置かれている条件に依存して異なる変

形・破壊挙動を示す（例えば，Jaeger et al., 2007; Paterson and Wong, 2010）。本論文では，岩

盤の変形・破壊のうち弾性変形を取り扱うこととし，特に断らない限り「変形」は弾性変

形を指すこととする。弾性変形に特に注目する理由は，地圏の開発・利用におけるその理

解の重要性にある。すなわち，地圏の開発・利用においては，塑性変形や破壊の発生を防

ぐために岩盤変形を可能な限り小さく制御することが想定される。この場合，理想的には

岩盤は弾性変形すると考えられるため，弾性変形を理解することは岩盤変形の制御の観点

から重要となる。また，岩石に対しては弾性変形領域における変形が大きくなり降伏した

後に塑性変形や破壊が発生する（例えば，Jaeger et al., 2007）ことを鑑みると，塑性変形や

破壊の発生の予防の観点からも弾性変形の理解は重要になると考えられる。さらには，将

来的に塑性変形や破壊を理解するにあたっては，弾性変形に対する理解を拡張することに

より塑性変形や破壊を理解するための手がかりが得られると期待される。 

岩盤変形と間隙流体流動は各々が互いに影響を及ぼし合うプロセスであるため，現象の

理解にあたっては両者の連成過程に基づく検討が適切なアプローチとなる。実際，Biot（1941）

によって導入された間隙流体流動と多孔質弾性体の変形を連成させた理論である多孔質弾

性論は，岩盤変形や流体流動に関する様々な検討において適用されてきている（例えば，

Wang, 2000; 徳永, 2006）。多孔質弾性論に基づく検討がなされた事例としては，石油生産に

伴う地盤変形（Geertsma, 1966），鉄道通過に伴う間隙水圧変化（Meinzer, 1928），気圧変動

や潮汐に伴う間隙水圧変化（Bredehoeft, 1967; 細谷・徳永, 2003; 浦越ほか, 2005）などが挙

げられる。また，室内実験から得られたデータの解析においても適用例があり，例えば，

透水試験時に計測された岩石試料のひずみと間隙水圧のデータを多孔質弾性論に基づき解
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析することにより試料の透水係数と貯留係数を推定した例（Hart and Wang, 2001; Tokunaga et 

al., 2002）がある。 

ところで，上述の事例においては，間隙流体が単相の流体で構成される場が想定されて

いたため，単相流動・変形連成過程に基づく検討がなされてきた。一方で，地圏の開発・

利用においては，間隙流体が多相の流体から構成される場合が多く想定される。例えば，

化石燃料資源開発においては地下から石油・天然ガス・地層水が採取される。また，二酸

化炭素地中貯留においては帯水層に対して二酸化炭素を圧入することになる。放射性廃棄

物地層処分においては地下坑道を掘削する際に岩盤に空気が流入し，多相流体が存在する

領域が形成される。従って，これらの例においては，間隙流体流動を多相流動として捉え

た上での検討がより適切である。単相流体存在下を想定した例において観測データや実験

データが多孔質弾性論に基づきよく説明されてきたことを鑑みると，多相流体存在下にお

ける間隙流体流動と岩盤変形の理解にあたっても，多相流動・変形連成過程に基づく検討

が有効なアプローチとなることが予想される。 

実際，近年，地圏の開発・利用に伴う岩盤変形に関して，二相流動・変形連成過程に基

づく数値シミュレーションによる検討が進められつつある。例えば，アルジェリアの In Salah

で実施されている二酸化炭素地中貯留の実証試験においては，地下への二酸化炭素の圧入

に伴う地表面変動の観測データが，二相流動・変形連成過程に基づく数値モデリングによ

り解析されている（Rutqvist et al., 2010; Rinaldi and Rutqvist, 2013）。また，アメリカの Yucca 

Mountain においては，地下坑道の掘削に伴う岩盤変形が観測されており，そのデータの解

析に二相流動・変形連成過程に基づく数値シミュレーションが用いられている（Rutqvist et 

al., 2005）。その他にも，地下水利用に伴う地盤沈下モデリング（Kihm et al., 2007）などの実

施例がある。なお，ここに挙げた例はいずれも多相流動のうちで最も単純であると思われ

る二相流動を扱っている。実際の地圏の開発・利用においても，間隙流体が二相の流体で

構成される場が想定されるケースは多いと考えられることから，本論文においても二相流

動・変形連成過程に焦点を絞ることとする。 

 

1.1.2. 室内実験を用いた岩盤変形の検討 

 

 前項で述べたように，地圏の開発・利用に伴う岩盤変形を理解するにあたっては，二相

流動・変形連成過程に基づく検討が有効になる場合があると考えられる。一方で，仮にそ

れが二相流動・変形連成過程に基づく検討が有効となるケースであったとしても，実フィ

ールドで発生する岩盤変形を理解することは必ずしも容易ではない。なぜなら，岩盤は不

均質であり，特に岩盤内には亀裂・断層などが存在する場合は，岩盤変形は複雑なものと

なるためである。また，岩盤変形の検討にあたって必要となる原位置の自然条件を詳細に

把握することは容易ではなく，このことは検討における不確かさを生むこととなる。 

このような場合，室内実験を用いた検討が岩盤変形の解釈にあたり有効なアプローチに
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なる。図 1.1にこの検討のスキームを示す。この検討においては，まず実フィールドで発生

する岩盤変形を解釈するにあたり検討事項が抽出される（図 1.1 中の①）。ここで，検討事

項に対応した内容の室内実験を実施することにより，対象とする現象の特徴の抽出が試み

られる（図 1.1 中の②）。ここに，現象の特徴の抽出にあたり実フィールドにおける検討と

比較して室内実験が有利な点としては以下が挙げられる。 

 

（1）代表体積より大きい体積を持つ岩石試料に対しては，バルクとして均質性を仮定す

ることが妥当な場合がある（例えば，マクロスケールの亀裂等が見当たらない試料の使

用など）。 

（2）応力，間隙流体圧，温度などの岩石の変形に影響を与える諸条件を一定のレベルで

制御することが可能である。 

（3）変形や流体流動に関して明確な初期条件・境界条件を設定することが可能である。 

（4）応力，変形，間隙流体圧などの精密な計測が可能であり，また，計測点の設置場所

や設置数に関する自由度が高い。 

 

その後，室内実験により抽出された現象の特徴に基づき，実フィールドで発生する岩盤変

形の解釈が試みられる（図 1.1 中の③）。なお，岩盤変形の解釈にあたっては，新たな検討

事項が抽出されうる。そのような場合は，再度室内実験を用いた現象の特徴の抽出がなさ

れることとなる。すなわち，図 1.1中の①から③は，最終的に岩盤変形の解釈が十分なもの

であると判断されるまで繰り返されることとなる。 

 

 

図 1.1 室内実験を用いた岩盤変形の検討のスキームを示した概念図 
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1.1.3. 水で飽和した岩盤に圧縮性流体が浸入するプロセスにおける岩盤変形 

 

 1.1.1 でいくつかの例を挙げたように，地圏の開発・利用においては作業内容に応じてさ

まざまな二相流動・変形連成現象が発生することが想定される。本研究では，そのうち水

で飽和した岩盤に圧縮性流体が浸入するプロセスにおける岩盤変形を取り扱う。このプロ

セスは，二酸化炭素地中貯留において水で飽和した岩盤に超臨界状態の二酸化炭素が浸入

するプロセスや放射性廃棄物地層処分で実施される地下坑道掘削において水で飽和した岩

盤に空気が浸入するプロセスと同様のプロセスである。従って，このプロセスにおける岩

盤変形を理解することは，二酸化炭素地中貯留や放射性廃棄物地層処分において発生する

岩盤変形の予測・把握・制御の観点から重要となる。 

水で飽和した岩石試料に圧縮性流体が浸入するプロセスにおける試料の変形を室内実験

により観察した既往研究はいくつか存在するものの，それらにおいては実験の目的の違い

から試料の変形に関する詳細な議論はなされていない。例えば，Xue and Ohsumi（2004）と

薛・大隅（2005）は水で飽和した円柱形の多胡砂岩試料に対して下端から液相・気相・超

臨界状態の二酸化炭素をそれぞれ圧入する実験を実施し，その際の試料のひずみと弾性波

速度のデータを取得した。これらの研究においては，二酸化炭素の圧入に伴う弾性波速度

の変化に関する検討が主であったため，試料のひずみ挙動に関する詳細な考察はなされて

いない。また，Angeli et al.（2009）と Skurtveit et al.（2012）は，塩水で飽和した頁岩試料

に対して下端から超臨界状態の二酸化炭素を圧入する実験を実施し，その際の試料のひず

みを計測した。これらの研究においては，二相流動・変形連成現象を示すデータが得られ

てはいるものの，二相流動・変形連成過程に基づく特別な考察はなく，実験データの定量

的な解析もなされていない。 

 

1.2. 本研究の目的 

 

以上に述べたように，地圏の開発・利用に伴う岩盤変形を理解するにあたっては，二相

流動・変形連成過程に基づく検討が有効になる場合があると考えられる。また，実フィー

ルドで発生する複雑な岩盤変形を解釈するにあたっては，室内実験を用いた検討が有効に

なると考えられる。さらに，地圏の開発・利用において発生しうるさまざまな二相流動・

変形連成現象のうち，水で飽和した岩盤に圧縮性流体が浸入するプロセスにおける岩盤変

形を理解することは，二酸化炭素地中貯留や放射性廃棄物地層処分において発生する岩盤

変形の予測・把握・制御の観点から重要となる。以上を踏まえて，本研究では室内実験に

基づき水で飽和した岩盤に圧縮性流体が浸入するプロセスにおける岩盤変形を理解するこ

とを研究の目的とする。 

具体的には，まず室内実験により水で飽和した岩石試料に圧縮性流体が浸入するプロセ

スにおける岩石変形と間隙流体流動を観察し，現象の特徴を見出す。次に，実験結果を再



5 

 

現することを目的として二相流動・変形連成シミュレーションを実施し，さらに得られた

計算結果に基づき実験で見出された現象の特徴の説明を試みる。最後に，数値シミュレー

ションを用いた検討により今後検討が必要となる事項を抽出するとともに，その検討方法

を提案する。 

 

1.3. 本論文の構成 

 

まず，第 2 章において二相流動・変形連成シミュレーションで必要となる二相流動・変

形連成理論を整理する。ここでは，二相流体存在下における多孔質弾性体の構成関係式を

示すとともに，構成関係式中に現れるパラメータの一つである Bishop の有効応力係数の濡

れ相飽和度依存性の定式化に関して述べる。第 3 章では，水で飽和した岩石試料に圧縮性

流体を浸入させる実験について，実験で用いる岩石試料に関する情報，実験装置，実験条

件および手順について述べる。第 4 章では，岩石試料の物性値計測と室内実験の結果を整

理し，岩石変形と間隙流体流動の特徴を抽出する。第 5 章では，実験結果を再現する数値

シミュレーションを実施し，得られた計算結果に基づき実験で見出された現象の特徴を説

明する。第 6 章では，数値シミュレーションを用いた検討により，今後検討が必要となる

事項を抽出するとともにその検討方法を提案する。最後に，第 7 章では本論文の内容を総

括する。 

  



6 

 



7 

 

2. 二相流動・変形連成理論 

 

2.1. 本章の概要 

 

本章では，二相流動・変形連成理論を整理する。まず，Coussy（2007）と Aichi and Tokunaga

（2011）が導出した二相流体存在下における多孔質弾性体の構成関係式を示す。次に，第 5

章でこの構成関係式に基づく数値シミュレーションを実施することを踏まえて，等方性材

料と面内等方性材料に対する多孔質弾性係数を整理する。最後に，構成関係式中に現れる

パラメータの一つである Bishop の有効応力係数の濡れ相飽和度依存性の定式化に関して述

べる。なお，本章では，応力，ひずみ，圧力に関して，特に断らない限りは任意の時間に

おける値に対する増分で表す。また，応力は引張を正，ひずみは伸びを正とする。 

 

2.2. 二相流体存在下における多孔質弾性体の構成関係式 

 

 Coussy（2007）は熱力学的考察に基づき二相流体存在下における多孔質弾性体の構成関係

式を導出した。その後，Aichi and Tokunaga（2011）は，その構成関係式を異方性多孔質弾

性体の構成関係式にまで拡張するとともに，構成関係式中に現れるパラメータが既存の実

験技術により取得可能であることを示した。さらに，Ghabezloo and Hemmati（2011）と Aichi 

and Tokunaga（2012）による拡張を経て，現時点においては多相流体存在下における多孔質

体のフレームワークを構成する固体粒子が均質でない異方性多孔質弾性体の構成関係式ま

でが導出されている。 

Aichi and Tokunaga（2012）に基づけば，二相流体存在下における異方性多孔質弾性体の

構成関係式は， 

 
ij ijij ijkl kl wF wF nwF nwFC p p        (2.1) 

 
ijwF wF ij wFwF wF wFnwF nwFL p L p       (2.2) 

 
ijnwF nwF ij nwFwF wF nwFnwF nwFL p L p       (2.3) 

と書き表される。ここに，σijは全応力テンソル，εijはひずみテンソル，pIは I相流体の圧力，

φIは I相流体が占める間隙の間隙率の増分，Cijklは排水条件における弾性係数テンソル，
ijI

は I相飽和度に依存する I相流体に関する有効応力係数テンソル，LIJは J相流体の圧力上昇

に伴う I相流体が占める間隙の変形を記述するその間隙の圧縮率であり，下付き文字 wFと

nwFはそれぞれ濡れ相流体と非濡れ相流体を表す。また，LIJは， 
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 2

1

I J
IJ

K

K

N N
L

N





  (2.4) 

である（Aichi and Tokunaga, 2012）。ここに，NIは I相飽和度に依存する係数で， 

 
1

0( ) ( )
ijI I I ij ijkl kl klN S C         (2.5) 

と定義される（Aichi and Tokunaga, 2012）。ここに，ɸ0は間隙率，SIは I相飽和度，αijはBiot-Willis

係数テンソル，δijはKroneckerの deltaである。また，βは unjacketed試験（例えば，Wang, 2000）

において計測される間隙の体積弾性率 Kɸ に対する固体粒子部分の体積弾性率 Ks の比

（Ghabezloo and Hemmati, 2011）である（式(2.6)）。 

 sK

K

    (2.6) 

多孔質体のフレームワークを構成する固体粒子が均質である場合は β = 1 である（Ghabezloo 

and Hemmati, 2011）ため，その場合は， 

 
1

0( ) ( )
ijwF wF wF ij ijkl kl klN S C         (2.7) 

 
1 1

0 0( ) ( ) [ (1 ) )] ( )
ij ijnwF nwF nwF ij ijkl kl kl nwF wF ij ijkl kl klN S C S C                   (2.8) 

である。また，
ijwF と

ijnwF はそれぞれ 

 
ijwF ik kj     (2.9) 

 ( )
ijnwF ik kj kj       (2.10) 

と書き表される（Aichi and Tokunaga, 2011; 2012）。ここに，χijは Bishopの有効応力係数テン

ソルである。すなわち，二相流体存在下における多孔質弾性体の変形は，21 個の排水条件

における弾性係数，6個の Biot-Willis係数，6個の Bishop の有効応力係数および間隙率によ

り記述される。 

 

2.3. 多孔質弾性係数の整理 

 

 第 5 章において以上に示した二相流体存在下における多孔質弾性体の構成関係式に基づ

く数値シミュレーションを実施することを踏まえて，ここでは等方性多孔質弾性体および

面内等方性多孔質弾性体に対して，排水条件における弾性係数マトリックス C
-1，Biot-Willis

係数テンソル α，Bishopの有効応力係数テンソル χを一般的な多孔質弾性係数を用いて行列

表記で整理する。まず，式(2.1)は， 
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1 1 1

kl klij ijkl kl ijkl wF wF ijkl nwF nwFC C p C p          (2.11) 

と変形できる。次に，以下のように行列とベクトルを定義する。 

 
t[ ]xx yy zz xy yz zx     σ   (2.12) 

 
t[ ]xx yy zz xy yz zx     ε   (2.13) 

 
t[ ]xx yy zz xy yz zx     α   (2.14) 

 
t[ ]

xx yy zz xy yz zxI I I I I I     χ   (2.15) 

 
t[ ]

xx yy zz xy yz zxxx I yy I zz I xy I yz I zx I           Iα   (2.16) 

 
t[1 1 1 0 0 0]δ   (2.17) 

すなわち，式(2.2)，式(2.3)，式(2.4)，式(2.11)より，以下の式が得られる。 

 

2

1

I

I

p


  -1 -1

Iε C σ C α   (2.18) 

 

2
t

2
1

1

I J
I J

J
K

K

N N
p

N






 


Iα ε   (2.19) 

 
t t

0( ) ( )I IN S  -1

Iα δ C δ α   (2.20) 

ここに，上付き文字 tは転置行列を表す。 

多孔質体に対して等方性材料モデルを適用すると，C
-1，α，χは行列表記を用いて以下の

ように記述される（Cheng, 1997; Aichi and Tokunaga, 2012）。 

 

1/ / / 0 0 0

/ 1/ / 0 0 0

/ / 1/ 0 0 0

0 0 0 (1 ) / 0 0

0 0 0 0 (1 ) / 0

0 0 0 0 0 (1 ) /

E E E

E E E

E E E

E

E

E

 

 

 







  
 
  
  

  
 

 
   

-1
C   (2.21) 

 
t[ 0 0 0]  α   (2.22) 
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t[ 0 0 0]  χ   (2.23) 

ここに，Eは排水条件における Young率，νは排水条件における Poisson比，αは Biot-Willis

係数，χは Bishop の有効応力係数である。この場合，独立なパラメータは，2個の排水条件

における弾性係数，1個の Biot-Willis係数，1個の Bishop の有効応力係数および間隙率であ

る。なお，Eと νを用いると，排水条件における体積弾性率 Kは， 

 
3(1 2 )

E
K





  (2.24) 

と書き表される。また，αは Kと Ksを用いて， 

 1
s

K

K
     (2.25) 

と書き表される（Nur and Byerlee, 1971）。 

 多孔質体に対して面内等方性材料モデルを適用すると，C
-1，α，χは行列表記を用いて以

下のように記述される（Cheng, 1997; Aichi and Tokunaga, 2012）。 

 

1/ / / 0 0 0

/ 1/ / 0 0 0

/ / 1/ 0 0 0

0 0 0 (1 ) / 0 0

0 0 0 0 1/ 0

0 0 0 0 0 1/

h hh h zh z

hh h h zh z

zh z zh z z

hh h

E E E

E E E

E E E

E

2G

2G

 

 

 



  
 
  
  

  
 

 
  
 

-1
C   (2.26) 

 
t[ 0 0 0]h h z  α   (2.27) 

 
t[ 0 0 0]h h z  χ   (2.28) 

ここに，Ehは排水条件における層理面に平行な方向の Young 率，Ezは排水条件における層

理面に垂直な方向の Young 率，νhhは排水条件における層理面内の Poisson 比，νzhは排水条

件において層理面に垂直な方向に応力が作用した場合に発生する層理面に平行な方向のひ

ずみを記述する Poisson比，Gは層理面に垂直な方向のせん断弾性係数，αhは層理面に平行

な方向の Biot-Willis 係数，αzは層理面に垂直な方向の Biot-Willis係数，χhは層理面に平行な

方向の Bishop の有効応力係数，χzは層理面に垂直な方向の Bishop の有効応力係数である。

この場合，独立なパラメータは，5個の排水条件における弾性係数，2 個の Biot-Willis係数，

2 個の Bishop の有効応力係数および間隙率である。 
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2.4. Bishopの有効応力係数の濡れ相飽和度依存性 

 

構成関係式中に現れる Bishop の有効応力係数 χ は濡れ相飽和度 SwFに依存するパラメー

タであるとされることが多い（例えば，Khalili et al., 2004）が，その定式化は未だに研究途

上の段階にある。また，χの SwF依存性が岩石の多孔質弾性挙動に与える影響もこれまでに

特には検討されてきていない。第 5 章と第 6 章では，χの SwF依存性を変更して複数の数値

シミュレーションを実施し，χの SwF依存性が岩石の多孔質弾性挙動に与える影響を検討す

る。このことを踏まえて，ここでは χの SwF依存性に関する議論を整理する。 

 χは，Bishop and Blight（1963）が二相流体存在下における多孔質体の有効応力を記述する

ために導入したパラメータである（式(2.29)）。 

 [ (1 ) ]ij ij wF nwF ijp p           (2.29) 

ここに，σij’は有効応力テンソルである。その後，Zienkiewicz et al.（1990）は多孔質体のフ

レームワークを構成する固体粒子の変形を考慮することにより式(2.29)を拡張し，有効応力

を， 

 [ (1 ) ]ij ij wF nwF ijp p            (2.30) 

と書き表すことを提案した。なお，式(2.30)は経験的に導出された式であるものの，その後

Coussy（2007）によりその熱力学的な正当性が示されている。 

既に述べたように，χは SwFに依存するパラメータであるとされることが多い。例えば，

単相流体存在下における多孔質体の有効応力を表す式（式(2.31)）（例えば，Coussy, 2004）

との整合性からは，SwF = 1のとき χ = 1，SwF = 0のとき χ = 0である。 

 ij ij ijp        (2.31) 

ここに，pは間隙流体圧である。一方，0 < SwF < 1のときは，χはさまざまな値を取り得る

ことが知られている（図 2.1）。χの SwF依存性の定式化は未だに研究途上の段階にある。そ

のため，これまでに既往研究で実施されてきていた二相流動・変形連成シミュレーション

においては，平均化手法（Chateau and Dormieux, 2002）に基づき導出された 

 wFS    (2.32) 

という関係が用いられてきた（例えば，Lewis and Schrefler, 1998; Rutqvist et al., 2002）。しか

しながら，図 2.1に示す Bishopの有効応力係数と水飽和度の関係の実測値からは，式(2.32)

は必ずしも成立しないことが明らかである。また，以下に述べるように，Coussy（2007）に

よる検討からは式(2.32)は限定的な条件下においてのみ成立する関係であることが示されて

いる。すなわち，多孔質体の等方性と多孔質体のフレームワークを構成する固体粒子の均

質性を仮定した場合，Coussy（2007）と Aichi and Tokunaga（2011）が導出した二相流体存
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在下における多孔質弾性体の構成関係式は， 

 
2

2 ( ) [ (1 ) ]
3

ij ij kk ij wF nwF ijG K G p p               (2.33) 

 
0 0 0

0 0

(1 ) (1 )
[ ]wF wF wF

wF kk wF nwF

s

S S S
p p

K

      
 

   

    
  

 
  (2.34) 

 
0 0 0

0 0

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )
(1 ) [ ]wF wF wF

nwF kk wF nwF

s

S S S
p p

K

       
   

   

      
   

 
  (2.35) 

と書き表される。ここに，εkkは体積ひずみである。Coussy（2007）は式(2.33)，式(2.34)，式

(2.35)に基づき，式(2.32)が成立する条件として，σij ≠ 0，pwF = pnwF = 0 のときに，各相の流

体が占める間隙の変形が等しい条件（式(2.36)）を挙げている。 

 

0 0 (1 )

wF nwF

wF wFS S

 

 



  (2.36) 

Coussy（2007）は，式(2.36)が満たされる材料として全ての間隙の形状が球形である材料を

挙げている。しかしながら，岩石等の自然界に存在する材料に限れば間隙形状が全て球形

である場合は現実的であるとは言い難く，実際には式(2.36)の条件を満たす材料は少ないと

思われる。 

 

 

図 2.1 Bishopの有効応力係数と水飽和度の関係の実測値 
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なお，式(2.32)以外の定式化の例としては，Khalili and Khabbaz（1998）による定式化があ

る。Khalili and Khabbaz（1998）は，様々な不飽和土に対する室内実験の結果に基づき，以

下の関係式を導いた。 

 

,

( )c

c b

p

p

    (2.37) 

ここに，pc,b は非濡れ相流体が多孔質体に浸入するときの毛細管圧力である。η は定数であ

り，Khalili and Khabbaz（1998）は η ≈ 0.55 の場合が多いとしている。 
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3. 実験方法1 

 

3.1. 実験の内容 

 

室内実験では，水で飽和した岩石に圧縮性流体が浸入するプロセスにおける岩石変形と

間隙流体流動を観察することを目的とする。ここでは，二酸化炭素（CO2）地中貯留（図 3.1

を参照）において帽岩に二酸化炭素が浸入した場合の帽岩の変形に関して検討することを

想定し，以下の実験内容（図 3.2）を考案した。なお，二酸化炭素地中貯留において帽岩は

二酸化炭素を地下に留め置く役割を果たすことが期待され，泥岩や頁岩などの低浸透性の

岩石が帽岩になると想定される。まず，水で飽和した円柱形岩石試料に対して排水条件下

において等方応力と背圧を与え，これらを一定に保つ（図 3.2a）。ここで，試料側面にはシ

ーリング材を塗布し，面に垂直な方向に試料側面を通過する流束を 0 にする。全応力と間

隙水圧を与えた後十分な時間が経過すると，試料のひずみの時間変化は 0，間隙水圧分布は

静水圧分布，試料内部の水飽和度は 1 となる。次に，試料下端から圧縮空気を浸入させる

（図 3.2b）。ここに，間隙水と圧縮空気の圧力差が試料の閾圧力（Capillary threshold pressure）

よりも大きい場合は，試料の上下端にわたって連続した空気の流路が形成される条件が満

たされる（Thomas et al., 1968）。従って，この場合圧縮空気は試料下端から浸入した後，試

料内部を上方に向かって流動し，最終的に試料上端から排出される。空気の浸入開始後は

試料の間隙圧が変化するため試料に変形が生じるが，試料に作用する外部応力は等方応力

であることから，変形が微小である場合はその変形は弾性変形であることが予想される。

空気の浸入開始後の流体流動と試料の変形に関するデータとしては，それぞれ試料上端か

らの排水量と試料中央部分における軸ひずみと周ひずみを計測する。なお，実験は等温条

件下で行い，実験結果に対する温度変化の影響を 0とする。 

 

 

図 3.1 二酸化炭素地中貯留において二酸化炭素が地下に留め置かれている状況を示した

概念図 

                                                   
1 本章の内容は，Goto, H., M. Aichi, T. Tokunaga, H. Yamamoto, T. Ogawa, and T. Aoki 

(2014), J. Geophys. Res. Solid Earth, 119(8), 6211-6228.で公表済みである。 
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図 3.2 実験の内容を示した概念図．詳細は本文を参照のこと． 

 

3.2. 岩石試料 

 

3.2.1. 岩石の選定 

 

 室内実験では Berea 砂岩を用いた。Berea 砂岩は石炭紀に堆積した砂岩であり，その構成

鉱物は，石英（約 80%），長石（約 5%），粘土鉱物（主としてカオリナイト）（約 8%），お

よび方解石（約 6%）である（Winkler, 1983）。実フィールドにおいて砂岩は帽岩になりにく

いと考えられるが，本研究においては特に閾圧力に関して実験装置がとりうる条件から泥

岩や頁岩などの本来帽岩となるような岩石を用いることができず，砂岩を用いることとし

た。物性の違いから泥岩と砂岩の変形挙動は互いに異なる特徴を持つ可能性が考えられる

ため，砂岩の変形挙動を理解した後には泥岩試料を用いた実験の実施が必要となりうる。

泥岩試料を用いた実験における試料の変形挙動に関する検討は第 6 章において後述する。

Berea砂岩は以下に挙げる内容を達成する岩石として選定した。 

 

（1）岩石の閾圧力が 0.75MPa未満である。 

本研究で使用可能な圧縮空気の圧力の最大値は，実験で使用したエアコンプレッサの

能力による制限からおよそ 0.75MPa である。従って，空気が試料に浸入し，試料の上下

端にわたり連続的な流路を形成するためには，試料の閾圧力が 0.75MPa 未満である必要

がある。本章において後述するように，Berea 砂岩の閾圧力は 0.01MPaから 0.02MPaであ

り閾圧力に関する要件を満たしている。 

 

（2）比較的均質な岩石である。 

 室内実験の数値シミュレーションを実施する際に岩石試料の不均質性を考慮してパラ
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メータを設定することは現実的ではないため，実験ではバルクとして均質であるとみな

せるような試料を用いることが望ましい。Berea 砂岩は巨視的に見て比較的均質であり，

また，本研究で用いた試料にはマクロスケールの亀裂等は確認されなかった。 

 

（3）岩石が適度な浸透性を持つ。 

 岩石の浸透率が小さい場合は実験に要する時間が長くなるため，試料に貼付したひず

みゲージの剥離などといった実験遂行上のリスクが高くなる。実験時間の長さに起因す

るその種のリスクを低減させるために，本研究では適度な浸透性を持つ岩石を用いるこ

ととした。本研究で用いる Terzaghi有効応力に近い応力条件下において計測された Berea

砂岩の絶対浸透率は 2.3×10
-14

m
2である（Daily and Lin, 1985）ことを踏まえて，Berea砂岩

は適度な浸透性を持つと判断した。なお，本論文では，Terzaghi有効応力 σ’は試料に作用

する側圧 σ33から試料上端における間隙水圧（背圧）pbを引いた値として， 

 33 bp      (3.1) 

と定義する。 

 

（4）岩石の材料パラメータの実測値が存在する。 

 材料パラメータの実測値が存在する岩石は，パラメータの計測値や数値シミュレーシ

ョンにおいて設定するパラメータの値の妥当性を検討する際に有利である。Berea砂岩に

ついては，排水条件のみならず非排水条件における多孔質弾性係数をも計測した既往研

究が多い（Green and Wang, 1986; Berge et al., 1993; Hart and Wang, 1995, 1999, 2010; 

Tokunaga et al., 1998; Hart, 2000）。特に，Hart and Wang（1995, 1999, 2010），Tokunaga et al.

（1998），Hart（2000）は様々な Terzaghi 有効応力条件下における多孔質弾性係数を計測

し，さらに逆解析手法を用いてパラメータセットを求めている。また，Hart and Wang（1999, 

2010），Tokunaga et al.（1998），Hart（2000）は Berea 砂岩の多孔質弾性係数の異方性に関

する検討も行っている。Berea砂岩の浸透率の計測に関しても多くの既往研究があり，例

えば Zoback and Byerlee（1975）と Daily and Lin（1985）は，様々な Terzaghi有効応力条

件下における Berea砂岩の絶対浸透率の計測を行っている。 

 

3.2.2. 岩石試料の作製 

 

 岩石試料は，直径約 50mm，高さ約 100mm の円柱形に成型した（図 3.3）。試料は層理面

に垂直な方向にコア抜きした。試料上下端面は平面研削盤を用いて平滑にし，平行度が 20μm

以下となるように成型した。なお，平行度は，試料端面上で直交する 2 つの直径の両端に

おいて計測される 4つの試料の高さのうち最大値と最小値の差として定義した。 

 成型した試料に対しては，以下の手順で実験の準備を施した。まず，試料にひずみゲー
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ジを貼付した。ひずみゲージとして株式会社共和電業製汎用箔ひずみゲージ

（KFG-10-120-D16-11）を，ひずみゲージ接着剤として株式会社共和電業製ひずみゲージ接

着剤（PC-12B）を使用した。ここでは，まず試料表面をサンドペーパーで適度に研磨した

後，研磨した部分にひずみゲージ接着剤を塗布した。その後接着剤の乾燥を待ち，接着剤

を塗布した部分の凹凸をサンドペーパーで平滑にした後，ひずみゲージを貼付した。ひず

みゲージは試料の中央部分に 2枚貼付した（図 3.4）。なお，1枚のひずみゲージからは，軸

ひずみと周ひずみを独立に計測することが可能である。ひずみゲージを試料中央部分に貼

付した理由は，試料中央部分においては端面効果（例えば，Paterson and Wong, 2010）の影

響が小さいと考えられるためである。また，円柱形岩石試料の多孔質弾性係数の室内計測

においては，このような配置にひずみゲージを貼付する場合が多い（例えば，Aoki et al., 1995; 

Tokunaga et al., 1998; Hart and Wang, 1995, 1999, 2010; Hart, 2000）。 

 ひずみゲージを貼付した後，ひずみゲージ貼付部分をシリコーンゴム（信越化学工業株

式会社製信越シリコーン一液型 RTV ゴム KE-45R）で被覆し，蒸留水に浸した状態で 0.1MPa

の負圧を与えて，試料内の空気を水で置換することにより試料を飽和させた。3日程度経過

した後，試料の上下端にポーラスメタルを挟んだ状態でエンドキャップとペデスタルをそ

れぞれ設置し，それらを含む試料全体に対してシリコーンゴムを 3 度塗布した。なお，試

料上下端にポーラスメタルを設置した理由は，試料端面の全面にわたって流体を均等に分

布させるためである。最後に，作製した試料を蒸留水に浸した状態で 0.1MPaの負圧を与え

て試料を飽和させた後，ひずみゲージ用端子台（株式会社共和電業製 T-F3）にひずみゲー

ジのリード線をはんだづけした。 

 

 

図 3.3 円柱形に成型した Berea砂岩試料 
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図 3.4 円柱形試料に対するひずみゲージの貼付位置を示した概念図 

 

3.2.3. 岩石試料の物性値 

 

 円柱形に成型した試料に対しては，直径，高さ，乾燥および湿潤状態の質量，乾燥およ

び湿潤状態の弾性波速度（P 波，S 波）の計測を実施した。ここに，試料の飽和は，試料を

蒸留水に浸した状態で 0.1MPaの負圧を与えて試料内の空気を水で置換することにより行っ

た。また，試料の乾燥は，110°C に設定した乾燥炉での炉乾燥により行った。試料の飽和お

よび乾燥を行う際は，1日ごとに試料の質量を計測し，質量に変化がなくなったら試料が飽

和および乾燥したと判断した。なお，湿潤状態の試料に対しては，濡れたキムタオルで試

料表面の水滴を拭き取った後に質量計測を行った。ここで用いた直径，高さ，質量の計測

値を用いて，試料の体積，間隙率，乾燥および湿潤状態の試料の密度，固相密度を算出し

た。なお，間隙率 ɸ0と固相密度 ρsの算出には，式(3.2)と式(3.3)を用いた。 

 0

wet dry

w b

m m

V





   (3.2) 

 

0(1 )

dry

s

b

m

V






  (3.3) 

ここに，mwet と mdry はそれぞれ湿潤・乾燥状態の試料の質量，ρwは水の密度，Vb は試料の

体積である。なお，間隙率の算出にあたっては，ρw = 1000kg/m
3とした。表 3.1に実験で用

いた試料（Bv-2，Bv-6）の物性値を示す。 
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 水銀圧入法により Berea 砂岩に対する水―空気系の毛細管圧力と水飽和度の関係を調べ

た。ここでは，水銀ポロシメータによる間隙径分布計測から得られた水銀―空気系の毛細

管圧力と水飽和度の関係を，式(3.4)（例えば，Purcell, 1949; Schowalter, 1979）を用いて水―

空気系の毛細管圧力と水飽和度の関係に変換した（図 3.5）。なお，計測は 2 つの試料に対

して実施した。 

 
cos

cos

cm m m

cw w w

P

P

 

 
   (3.4) 

ここに，Pcmと Pcwは，それぞれ水銀―空気系と水―空気系の毛細管圧力，σmと σwはそれぞ

れ水銀と水の表面張力，θmと θwはそれぞれ水銀―空気系における岩石に対する水銀の接触

角と水―空気系における岩石に対する水の接触角である。本研究において室内実験は常温

常圧下で実施したが，このような場合は，σm = 480mN/m，σw = 70mN/m，θm = 140°，θw = 0°

とされることが多い（例えば，Purcell, 1949）ため，ここではこれらの値を採用した。岩石

の閾圧力は毛管圧曲線の変曲点における圧力である（Katz and Thompson, 1987）という定義

に従い，図 3.5より，Berea砂岩の閾圧力は 0.01MPaから 0.02MPaとした。 

 

表 3.1Berea砂岩試料の物性値 
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図 3.5 Berea砂岩に対する水―空気系の毛細管圧力と水飽和度の関係．計測は 2つの試料

に対して実施した． 

 

3.3. 実験装置 

 

 室内実験では，通水ラインを備えつけた三軸圧縮試験装置を用いた。図 3.6に実験装置お

よび配管系統の概念図を示す。この装置においては，軸力と側圧を独立に与えることが可

能であり，それらの最大値はそれぞれ 500kNと 50MPaである。軸力を与える場合には，試

料台座を試料軸方向に移動させる。側圧を与える場合には，圧力容器内部に接続したシリ

ンジポンプのピストン位置を変化させて，圧力容器内を満たした油を圧縮もしくは膨張さ

せる。軸力と側圧は，それぞれ試料外部および内部に設置したロードセルとシリンジポン

プに接続した圧力変換器により計測する。軸応力はロードセルにより計測された軸力を試

料の断面積で除して算出する。なお，圧力容器内部にロードセルを設置する理由は，ロッ

ドと圧力容器間に生じる摩擦の影響を除いた軸応力のデータを取得するためである。圧力

容器上部には変位計が設置してあり，軸方向の変位を制御することも可能である。 

 この装置においては，通水ラインを用いることにより圧力容器内に設置した試料に対し

て流体を通すことが可能である。また，配管系統は，複数のバルブを開閉することにより

排水条件，非排水条件の両方を達成できるようにデザインされている（図 3.6）。配管系統

内には差圧変換器を設置しており，これを用いて計測された差圧からビュレットに蓄積さ

れる水の体積のデータを取得することが可能である。水を入れたタンクとガスアキュムレ

ータは，いずれも圧力の最大値が 0.75MPa のエアコンプレッサにレギュレータを介して接
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続されており，レギュレータで圧力値を調整することによりタンクとアキュムレータ内の

空気の圧力を変化させることが可能である。 

 

 

図 3.6 三軸圧縮試験装置と配管系統を示した概念図 

 

3.4. 実験条件 

 

 3.1で述べた内容の実験を実施するにあたっては，全応力，背圧，圧縮空気の圧力を決定

する必要がある。本研究で実施した実験においては，背圧は 0.40MPa に設定した。全応力

と圧縮空気の圧力は Terzaghi 有効応力および背圧と圧縮空気の圧力の差の観点から決定し

た。以下に，背圧と圧縮空気の圧力の差および Terzaghi有効応力の決定の経緯を述べる。 
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3.4.1. 背圧と圧縮空気の圧力の差 

 

背圧と圧縮空気の圧力の差は，空気の流動様式と実験時間を考慮して決定した。まず空

気の流動様式に関して，本研究で実施する実験のように，濡れ相流体で飽和した多孔質体

に対して下端から非濡れ相流体を浸入させる場合，流体の圧力差に依存して多孔質体内に

おける流体の流動様式が異なるものになることが知られている（Tokunaga et al., 2000）。す

なわち，濡れ相流体と非濡れ相流体の圧力差が小さい場合は，非濡れ相流体は間隙径が大

きい間隙に対して選択的に浸入していく（Capillary fingering）。一方，二相の流体の圧力差

が大きい場合には非濡れ相流体はフィンガリングを発生させることなく，水平方向に均一

な分布を保ちながら試料内部を上方に向かって流動する（Stable displacement）。本研究にお

いては，背圧と圧縮空気の圧力の差を可能な限り大きく設定し，フィンガリングが発生し

ないと考えられるような条件を与えることとした。 

実験時間に関して，背圧と圧縮空気の圧力の差を大きく設定した場合は実験時間が短く

なると考えられる。この場合，取得可能なデータ数が相対的に少なくなることに留意する

必要がある。本研究で実施した実験においては，背圧と圧縮空気の圧力の差を 0.15MPa に

設定した場合には，試料下端から空気を浸入させた後空気が試料上端に到達するまでの時

間が 100 秒から 150 秒の範囲内となり，十分な数のデータを取得することができた。以上

を踏まえて，背圧と圧縮空気の圧力の差は 0.15MPa に設定した。背圧と圧縮空気の圧力の

差を 0.15MPaに設定するために，圧縮空気の圧力は 0.55MPaに設定した。 

 

3.4.2. Terzaghi有効応力 

 

Berea砂岩の多孔質弾性係数（Hart and Wang, 1995, 1999, 2010; Tokunaga et al., 1998; Hart, 

2000）と絶対浸透率（Zoback and Byerlee, 1975; Daily and Lin, 1985）は Terzaghi有効応力に

依存することが知られている。実験で試料に与える Terzaghi有効応力は，それらの特性に基

づき決定した。 

Hart and Wang（2010）は，様々な Terzaghi有効応力条件下において Berea 砂岩の多孔質弾

性係数を計測した。図 3.7と図 3.8に，それぞれ様々なTerzaghi有効応力条件下におけるBerea

砂岩の圧縮率および層理面に平行な方向の線圧縮率に対する層理面に垂直な方向の線圧縮

率の比（Hart and Wang, 2010）を示す。図 3.7においては，Terzaghi有効応力が大きいほど

Berea砂岩の圧縮率が小さく，そのような条件下において実験を実施した場合，試料のひず

みは相対的に小さくなると予想される。従って，Terzaghi有効応力の設定にあたっては，有

効応力を大きく設定した場合に試料のひずみを検出することが可能であるかに留意する必

要がある。前項で述べたように，実験では背圧と圧縮空気の圧力の差を 0.15MPa に設定す

る。すなわち，試料内部の間隙圧の上昇幅は最大で 0.15MPaであると考えられる。ここで，

試料が等方性材料であると仮定し，全応力一定の条件下で間隙圧を 0.15MPa 上昇させた場
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合の Berea 砂岩試料の軸・周ひずみを算出すると，Terzaghi 有効応力が小さい条件下（Cd

が 0.30GPa
-1，Csが 0.03GPa

-1であると仮定する）においては 13.5×10
-6，Terzaghi有効応力が

大きい条件下（Cd が 0.10GPa
-1，Cs が 0.03GPa

-1であると仮定する）においては 3.5×10
-6で

ある。ひずみ計測の精度が 1×10
-6のオーダーであることを考慮すると，Terzaghi有効応力を

大きい値に設定した場合は試料のひずみが計測しにくくなる可能性があり，本研究で実施

する実験においては Terzaghi有効応力を小さく設定する方が都合がよいと言える。ところで，

Hart（2000）は，Terzaghi有効応力が 2.8MPaと 4.0MPaの条件下における Berea砂岩の多孔

質弾性パラメータセットを求めている。このことを踏まえて，本研究においては Hart（2000）

が用いたものに近い値として Terzaghi有効応力を 3.0MPaに設定することとした。 

図 3.8において，線圧縮率の比は Berea 砂岩の多孔質弾性係数の異方性の程度を示してお

り，Berea砂岩の多孔質弾性係数は Terzaghi有効応力が小さいほどその異方性の程度が大き

いと言える。すなわち，上述のように Terzaghi有効応力を 3.0MPaに設定する場合は，Berea

砂岩が異方的にふるまう可能性がある。 

Berea 砂岩の絶対浸透率に関して，Terzaghi 有効応力が 3.2MPa のときの実測値は

2.3×10
-14

m
2である（Daily and Lin, 1985）。Terzaghi有効応力が 3.0MPa の場合も同等の絶対浸

透率を示すことが予想されるため，浸透率の観点からも Terzaghi有効応力を 3.0MPaに設定

することは妥当であると考えた。Terzaghi 有効応力を 3.0MPa に設定するために，全応力は

3.4MPaに設定した。 

 

 

図 3.7 様々な Terzaghi有効応力条件下における Berea砂岩の圧縮率（Hart and Wang, 

2010）．Cdは排水条件における圧縮率，Cuは非排水条件における圧縮率，Csは Unjacketed

試験から得られた圧縮率である． 
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図 3.8 様々な Terzaghi有効応力条件下における Berea砂岩の層理面に平行な方向の線圧

縮率に対する層理面に垂直な方向の線圧縮率の比（Hart and Wang, 2010） 

 

3.5. 実験の手順 

 

 まず試料の絶対浸透率と多孔質弾性係数の計測を実施し，次に試料に圧縮空気を浸入さ

せる実験を実施した。具体的には，以下の手順に従った。まず，試料を圧力容器内に設置

し，下端から脱気した蒸留水を圧入した。これは，試料を水で飽和させるためである。こ

こでは，試料の体積と間隙率から算出した試料の間隙体積の 10倍程度の体積の水を圧入し

た。次に，試料の飽和の度合いを確認するために Skempton の B 値を計測した。まず，排水

条件下において軸応力 σ11，側圧 σ33，背圧 pbをそれぞれ 0.8MPa，0.7MPa，0.40MPa に設定

した。ここに，σ11を σ33よりも大きくした理由は，エンドキャップとロードセルの接触を保

つためである。一定時間が経過し，試料のひずみと間隙水圧が安定した後，図 3.6のバルブ

2 とバルブ 4を閉鎖し，σ11と σ33をいずれも 0.2MPa上昇させた。Skempton の B値は以下の

式（Skempton, 1954）に基づき算出した。 

 

0
3kk

p
B






   (3.5) 

ここに，σkk/3 は平均応力，ζは多孔質弾性体内の流体体積変化である。Skemptonの B 値は，

Bv-2 については 0.72，Bv-6については 0.81 であった。これらの値は，Hart and Wang（1999, 

2010）と Hart（2000）によって計測された同様の Terzaghi 有効応力条件下における水で飽
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和した Berea 砂岩試料の Skemptonの B値と同等であったことから，Bv-2，Bv-6ともに十分

に飽和したとみなした。その後，定水位透水試験法により試料の絶対浸透率を計測した。

このとき，σ11，σ33，pbはそれぞれ 3.5MPa，3.4MPa，0.40MPaとした。絶対浸透率の計測に

引き続き，試料の多孔質弾性係数を求めるための試験を実施した。まず試料の多孔質弾性

係数のばらつきを軽減させるために，seasoningを実施した（Warpinski and Teufel, 1992）。具

体的には，σ11，σ33，pbをそれぞれ 2.5MPa，2.4MPa，0.40MPaに設定し，σ11，σ33を 1.0MPa/min

の速さでそれぞれ4.5MPa，4.4MPaまで上昇させた後，同様の速さでそれぞれ2.5MPa，2.4MPa

まで低下させた。次に，排水条件下において等方圧縮試験を実施した。試験の方法は

seasoning の方法と同じであるが，ここでは軸応力と側圧の載荷・除荷を 3 度実施した。引

き続き，排水条件下において一軸圧縮試験を実施した。まず，σ11，σ33，pbをそれぞれ 2.5MPa，

2.4MPa，0.40MPaに設定した。次に，σ11を 1.0MPa/min の速さで 4.5MPa まで上昇させた後，

同様の速さで 2.5MPa まで低下させた。これらの操作は 3度実施した。等方圧縮試験および

一軸圧縮試験においては，軸応力，側圧，試料中央部分における軸ひずみと周ひずみを計

測した。 

 上述の試験を実施した後，試料に空気を浸入させる実験を実施した。まず，σ11，σ33，pb

をそれぞれ 3.5MPa，3.4MPa，0.40MPaに設定し，0.405MPaの圧力を持つ圧縮空気をガスア

キュムレータに封入した。ここに，図 3.6のバルブ 1は閉鎖，バルブ 2とバルブ 5は差圧変

換器側に開放，バルブ 3 は試料下端側に開放，バルブ 4 は開放した。次に，バルブ 1 とバ

ルブ 2 をガスアキュムレータ側に開放した。このとき，圧縮空気の圧力は背圧よりも大き

いため，バルブ 1 と試料下端の間の配管内に存在する水は試料上方に向かって押し出され

る。最終的に圧縮空気は試料下端に到達するが，圧縮空気の圧力と背圧の圧力差は 0.005MPa

であり，この値は Berea 砂岩の閾圧力（0.01MPaから 0.02MPa）よりも小さい（3.2.3を参照）。

そのため，試料上下端にわたって空気の連続した流路が形成される条件は満たされず，試

料内部に浸入する空気の体積は無視できるほど小さいと考えられる。ここでは，差圧変換

器を用いて試料上端からの排水量を計測し，排水量が 0 になったときにバルブ 1 と試料下

端の間の配管内の水はすべて空気で置換されたと考え，その時点でバルブ 3 を閉鎖した。

最後に，0.55MPaの圧力を持つ圧縮空気をガスアキュムレータに封入し，バルブ 3を開放し

て空気を試料内に浸入させた。 

 実験においては，試料上端から排出される排水量と試料中央部分における軸ひずみと周

ひずみを計測した。室温は空調により 20°C に設定し，これを一定に保った。また，ガスア

キュムレータは水槽に浸し，実験結果に対する温度変化の影響を軽減するように工夫をし

た。 
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4. 試料の物性値計測と室内実験の結果2 

 

4.1. 試料の物性値計測 

 

4.1.1. 絶対浸透率 

 

 定水位透水試験から得られたデータを用いて試料の絶対浸透率 k を求めた。具体的には，

Darcyの法則（例えば，Freeze and Cherry, 1979）に基づき式(4.1)を用いて kを算出した。 

 1( )w

Q dP
k

A dx
     (4.1) 

ここに，Qは単位時間あたりの水の流量，Aは試料の断面積，μwは水の粘度，dP/dxは重力

の影響を排除した試料上下端にわたる水の圧力勾配である。Qは差圧変換器で計測した試料

上端からの累積排水量に対して線形近似を適用して算出した。dP/dxは排水量を計測した時

間において試料上下端で計測した水圧の差の平均値，間隙水圧分布が静水圧勾配の際の試

料上下端の水圧の差，試料高さから算出した。μwは 1.002×10
-3

Pa•sとした（国立天文台, 2012）。

表 4.1に上述の方法で算出した試料の絶対浸透率を示す。表 4.1には定水位透水試験におい

て試料に与えた Terzaghi有効応力（σ’ = 3.0MPa）と同程度の応力条件下（σ’ = 3.2MPa）にお

いて計測された Berea 砂岩の絶対浸透率（Daily and Lin, 1985）も合わせて示す。本研究で得

られた絶対浸透率は，既往研究で得られた絶対浸透率と整合した。 

 

表 4.1 Berea砂岩試料の絶対浸透率の計測結果．σ’は Terzaghi 有効応力である． 

 

 

4.1.2. 多孔質弾性係数 

 

 排水条件における等方圧縮試験および一軸圧縮試験から得られたデータを用いて，試料

の多孔質弾性係数を求めた。ここでは試料の等方性を仮定し，排水条件における体積弾性

率 K，排水条件における Young 率 E，排水条件における Poisson比 νを求めた。等方性材料

の K，E，νは，以下のように表される。 

 

0

3kk

kk p

K





   (4.2) 

                                                   
2 本章の内容は，Goto, H., M. Aichi, T. Tokunaga, H. Yamamoto, T. Ogawa, and T. Aoki 

(2014), J. Geophys. Res. Solid Earth, 119(8), 6211-6228.で公表済みである。 
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ここに，ε11は軸ひずみ，ε33は周ひずみである。図 4.1 に多孔質弾性係数の算出に用いたデ

ータを示す。軸応力は内部ロードセルから得られた値とした。Bv-6 の軸ひずみと周ひずみ

はそれぞれ 2 枚のひずみゲージから得られた 2 つの軸ひずみと周ひずみの平均値とした。

Bv-2については，以下に述べる理由から 1枚のひずみゲージから得られたデータを用いた。

Bv-2 に対して実施した等方圧縮試験においては，1 枚のひずみゲージから得られた軸ひず

みと周ひずみがともに伸びを示し，他方のひずみゲージから得られた軸ひずみと周ひずみ

がともに縮みを示した。一方，一軸圧縮試験においては，2枚のひずみゲージから得られた

2 つの軸ひずみはともに縮み，2つの周ひずみはともに伸びを示した。すなわち，一軸圧縮

試験においては 2 枚のひずみゲージが現実的なひずみ挙動を示した一方で，等方圧縮試験

においては 1 枚のひずみゲージが非現実的なひずみ挙動を示したと言える。ここでは，等

方圧縮試験において軸ひずみと周ひずみの両方が伸びを示したゲージは試料のひずみを適

切に計測していないと判断し，他方のひずみゲージから得られたデータのみを用いた。本

論文ではここ以降 Bv-2のひずみの計測値としては，等方圧縮試験において現実的なひずみ

挙動を示したゲージから得られたひずみのみを用いることとする。なお，ひずみが適切に

計測されなかった原因としては，試料からのゲージの剥離や導線の断線などが考えられる。

図 4.1 においては，1 回目の載荷・除荷と 2・3 回目の載荷・除荷から得られた結果が大き

く異なる。これは 1 回目の載荷によりもともと試料に存在していた微小亀裂が閉鎖したこ

とが原因であると考えられる（Warpinski and Teufel, 1992）。そのため，多孔質弾性係数の算

出においては，2・3 回目の載荷・除荷から得られた結果のみを用いた。また，応力とひず

みの関係は応力が大きい条件下と応力が小さい条件下において非線形であった（図 4.1a，b，

d，e）。そのため，軸応力と側圧がいずれも 0.5から 1.5MPaの間の値をとるときの応力とひ

ずみの関係はほぼ線形であるとみなし，それらのデータを用いて多孔質弾性係数を算出し

た。なお，ここでは載荷・除荷それぞれにおいて算出した多孔質弾性係数の平均値を試料

の多孔質弾性係数とした。表 4.2 に上述の方法で算出した試料の多孔質弾性係数を示す。表

4.2には，Tokunaga et al.（1998）と Hart（2000）が得た結果から算出した Berea 砂岩の多孔

質弾性係数も合わせて示す。本研究で得られた多孔質弾性係数は，Tokunaga et al.（1998）

が得た E と ν を除いて，既往研究で得られた結果と整合した。本研究で得られた値と

Tokunaga et al.（1998）が得た値の相違は，岩石試料の曲げに起因する一軸圧縮試験の結果

の誤差（Tokunaga et al., 1998）による可能性がある。従って，本研究で得られた結果は，既

往研究で得られた結果と概ね整合したと言える。 



29 

 

 

図 4.1 排水条件における等方圧縮試験と一軸圧縮試験から得られた結果．（a）平均応力と

体積ひずみの関係（Bv-2），（b）軸応力と軸ひずみの関係（Bv-2），（c）軸ひずみと周ひず

みの関係（Bv-2），（d）平均応力と体積ひずみの関係（Bv-6），（e）軸応力と軸ひずみの関

係（Bv-6），（f）軸ひずみと周ひずみの関係（Bv-6）．ひずみは伸びが正である． 
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表 4.2 Berea砂岩試料の多孔質弾性係数の計測結果．σ’は Terzaghi有効応力である． 

 

 

4.1.3. 試料の異方性 

 

3.4.2で述べたように，本研究で実施した実験で用いた Terzaghi有効応力（σ’ = 3.0MPa）

条件において Berea砂岩の多孔質弾性係数は異方性を示すことが予想される。ここでは，第

5 章において試料に対して面内等方性材料モデルを適用して数値シミュレーションを実施

することを念頭に，試料の異方性の程度を調べた。Hart and Wang（1999，2010）と Hart（2000）

は，Berea 砂岩の異方性の指標として排水条件における層理面に平行な方向の線圧縮率 Ch

に対する層理面に垂直な方向の線圧縮率 Czの比を用いた。このことを参考に，本研究にお

いても試料の異方性の程度を示す指標として線圧縮率の比を用いた。Ch，Cz は，以下のよ

うに表される。 
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   (4.5) 
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   (4.6) 

図 4.2 に Chと Czの算出に用いたデータを示す。Chと Czの算出方法は，試料の等方性を

仮定して算出した多孔質弾性係数のそれと同様である（前項を参照）。表 4.3 に試料の Ch，

Cz，Cz/Chの値を示す。表 4.3 には，Hart and Wang（1999）の計測結果から算出した Berea

砂岩の Ch，Cz，Cz/Chの値も合わせて示す。本研究で得られた線圧縮率は，既往研究で得ら

れた結果と概ね整合したが，Bv-6 の線圧縮率の比は既往研究で得られた結果と比較して大

きかった。いずれの試料においても線圧縮率の比は 1 を上回っており，本研究で用いた

Terzaghi有効応力（σ’ = 3.0MPa）条件下において試料は異方的にふるまうと言える。 
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図 4.2 排水条件における等方圧縮試験から得られた結果．（a）平均応力と軸ひずみの関係

（Bv-2），（b）平均応力と周ひずみの関係（Bv-2），（c）平均応力と軸ひずみの関係（Bv-6），

（d）平均応力と周ひずみの関係（Bv-6）．ひずみは伸びが正である． 

 

表 4.3 Berea砂岩試料の線圧縮率の計測結果．σ’は Terzaghi有効応力である． 
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4.2. 空気の圧入実験 

 

 水で飽和した試料に下端から圧縮空気を浸入させる実験の結果として，試料上端からの

排水量と試料中央部分における軸ひずみと周ひずみの結果をまとめる。 

 

4.2.1. 排水量 

 

 図 4.3 に試料上端からの排水量の計測結果を示す。ここに，単位時間あたりの排水量は，

累積排水量の中央差分として算出した。空気の浸入は 0 秒で開始した。累積排水量は空気

の浸入開始後大きく上昇した。その後単調に増加し，Bv-6 については 103 秒で累積排水量

が一時的に低下した。データの記録間隔が 5秒であることから，この排水量の低下は 98秒

から 103 秒の間に空気が試料上端に到達したこと（空気のブレークスルー）を示している

と考えられる。なぜなら，空気が試料上端に到達し試料上部に設置したエンドキャップ内

の配管に浸入すると，配管内において発生する毛細管現象によりそこから差圧変換器に至

るまでのライン内の流体の圧力が不安定になり，これにより差圧変換器で計測されるデー

タに影響が現れると考えられるからである（図 4.4）。Bv-6 について単位時間あたりの排水

量が 98 秒以降に大きく振動したのは，このことによるものと解釈される。また，図 3.6 中

のバルブ 4と差圧変換器の間の配管としては透明なナイロンチューブを用いたが，120秒頃

において空気がナイロンチューブ内を流動するのが観察された。このことは空気のブレー

クスルーが 120 秒以前に発生したことを示しており，98 秒から 103 秒の間に空気のブレー

クスルーが発生したという解釈を支持する。Bv-2 については，累積排水量に明瞭な特徴が

見られないものの，単位時間あたりの排水量は 138 秒以降に大きく振動した。このことを

踏まえて，Bv-2 に対する空気のブレークスルーの発生時間は 138 秒から 143 秒の間である

と解釈した。なお，空気のブレークスルーが発生する前の単位時間あたりの排水量の時間

変化に関しては，空気の浸入開始後大きく増加した後単調に増加した。 

 

4.2.2. ひずみ 

 

 図 4.5に試料中央部分における軸ひずみと周ひずみの計測結果を示す。空気の浸入開始後，

試料中央部分における軸ひずみと周ひずみはともに大きく増加した後単調に増加した。た

だし，軸ひずみは，Bv-2については 68秒から 93秒に，Bv-6については 53秒から 63秒に，

急激に増加した。いずれの試料に対しても周ひずみよりも軸ひずみが大きく，これは試料

の多孔質弾性係数の異方性によるものであると考えられる。なお，試料の多孔質弾性係数

の異方性に関する議論は第 5章で述べる。 
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図 4.3 試料上端からの排水量の計測結果．（a）Bv-2に対する結果，（b）Bv-6に対する結

果．空気の浸入は 0秒で開始した． 

 

 

図 4.4 空気のブレークスルー発生後にエンドキャップ内配管において発生する毛細管現

象を示した概念図 

 

4.3. 本章のまとめ 

 

 本章では，岩石試料の物性値計測と水で飽和した試料に下端から圧縮空気を浸入させる

実験の結果を整理した。本研究で得られた試料の物性値は，既往研究で得られた実測値と

整合した。室内実験の結果は以下の内容にまとめられる。 

 

（1）空気のブレークスルーの発生時間は，Bv-2 については 138 秒から 143 秒，Bv-6 に

ついては 98秒から 103秒であった。 

（2）単位時間あたりの試料上端からの排水量は，空気の浸入開始後大きく増加した後，

空気のブレークスルーが発生するまで単調に増加した。 
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（3）試料中央部分における軸ひずみと周ひずみは，空気の浸入開始後大きく増加した後，

空気のブレークスルーが発生するまで単調に増加した。 

（4）試料中央部分の軸ひずみは，Bv-2 については 68 秒から 93 秒に，Bv-6 については

53秒から 63秒に急激に増加した。 

 

 

図 4.5 試料中央部分におけるひずみの計測結果．（a）Bv-2に対する結果，（b）Bv-6に対

する結果．ひずみは伸びが正である．空気の浸入は 0秒で開始した． 
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5. 室内実験の数値シミュレーション3 

 

5.1. 本章の概要 

 

 本章では，実験結果を再現することを目的として，Coussy（2007）と Aichi and Tokunaga

（2011）が導出した二相流体存在下における多孔質弾性体の構成関係式に基づく数値シミュ

レーションを実施する。数値シミュレータとしては，愛知（2010）が開発した二相流動・

変形連成過程を解く数値シミュレータを用いる。第 4 章で述べたように，空気のブレーク

スルーが発生した後の実験結果はエンドキャップ内配管において発生した毛細管現象の影

響を受けたと考えられた。数値シミュレーションにおいて毛細管現象の影響を反映させた

境界条件を設定するのは現実的ではないため，ここでは空気のブレークスルー発生前の実

験を対象として数値シミュレーションを実施する。 

ここでは，まず愛知（2010）が開発した数値シミュレータの概要をまとめる。次に，数

値シミュレーションで設定するモデル，初期条件，境界条件について述べる。その後，パ

ラメータフィッティングにより実験結果を再現するパラメータセットの取得を試みる。具

体的には，まず岩石試料に対して等方性材料モデルを適用し，パラメータフィッティング

を実施する。等方性材料モデルを適用した場合は単一のパラメータセットにより試料の軸

ひずみと周ひずみの両方の実験結果を再現することができなかった。このことは試料の多

孔質弾性係数の異方性に起因すると考えられたため，ここでは岩石試料に対して面内等方

性材料モデルを適用し，再度パラメータフィッティングを実施した。その後，パラメータ

の設定を変更して数値シミュレーションを実施し，パラメータの変更が計算結果に与える

影響を調べる。最後に，実験結果を再現する数値シミュレーションから得られた計算結果

に基づき，実験結果の特徴を説明する。 

 

5.2. 数値シミュレータの概要 

 

 愛知（2010）が開発した数値シミュレータの概要を述べる。なお，濡れ相流体としては

水を，非濡れ相流体としてはガスを想定する。まず，力のつり合いと各相の流体の質量保

存より，支配方程式を導出する。力のつりあい式は， 

 0
ji

i

j

F
x


 


  (5.1) 

である。ここに，Fiは体積力ベクトルである。ひずみは変位ベクトル uiを用いて， 

                                                   
3 本章の内容は，Goto, H., M. Aichi, T. Tokunaga, H. Yamamoto, T. Ogawa, and T. Aoki 

(2014), J. Geophys. Res. Solid Earth, 119(8), 6211-6228.で公表済みである。 
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  (5.2) 

と表される。ここで，式(2.1)，式(2.9)，式(2.10)，式(5.2)を式(5.1)に代入すると， 

  
1

0
2

l k
jikl jk ki w ki ki g i

j k l

u u
C p p F

x u u
   

     
               

  (5.3) 

である。ここ以降，下付き文字 w と g はそれぞれ水とガスを表す。材料に作用する体積力

が重力のみである場合は， 

    0 0 3{ 1 [ 1 ] }i s w w g w iF S S g             (5.4) 

である。ここに，ρs，ρw，ρgはそれぞれ固相，水，ガスの密度，g は重力加速度である。な

お，Kroneckerの delta の添え字 3 は，重力が作用する方向を表す。 

 各相の流体に関して，質量保存は， 

    , , 0w ww w g gw g w ww w i g gw g i w

i

X X X q X q Q
t x
     

 
    

 
  (5.5) 

    , , 0w wg w g gg g w wg w i g gg g i g

i

X X X q X q Q
t x
     

 
    

 
  (5.6) 

と表される。ここに，XIJは I相流体中の J相流体の質量分率で，Xww + Xwg = 1，Xgw + Xgg = 1

の関係を満たす。qI,iは I相流体の i方向への流束，QIは I相流体の質量生産項，ɸIは I相流

体が占める間隙の間隙率であり，以下のように表される。 

 0I I IS      (5.7) 

式(5.7)に式(2.2)，式(2.3)，式(2.4)を代入すると， 
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  (5.9) 

である。Xwg はガスの溶解度の実測値から決定される。Xgw は以下の関係を用いて求められ

る。 

 
( )

v w
gw

v w g v g

p M
X

p M p p M


 
  (5.10) 
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ここに，Mwと Mgはそれぞれ水とガスの物質量である。pvは蒸気圧であり，以下に示す Kelvin

の式で表される。 

 0 exp mw
v v c

V
p p p

RT

 
  

 
  (5.11) 

ここに，pv0は飽和水蒸気圧，Vmwは 1mol あたりの水の体積，R は気体定数である。qI,iは，

一般化された Darcyの式に基づき以下のように表される。 

 , 3

ij I
I i rI I j

I j

k p
q k g

x
 



 
     

  (5.12) 

ここに，krIは I相流体の相対浸透率，kijは絶対浸透率テンソル，μIは I相流体の粘度である。 

 愛知（2010）は，有限要素法を用いて上述の支配方程式を離散化し，数値シミュレータ

を開発した。愛知（2010）が開発したシミュレータにおいては，ui，pw，pgを変数として設

定する。従って，それらに依存する変数（Sw，krI，ρI，χij，XIJ）は，毛細管圧力と水飽和度

の関係（毛管圧曲線），相対浸透率と水飽和度の関係（相対浸透率曲線），気体の状態方程

式，Bishopの有効応力係数と水飽和度の関係（Bishopの有効応力係数曲線），ガスの溶解度

曲線，飽和水蒸気圧曲線により決定される。 

 

5.3. モデル・初期条件・境界条件の設定 

 

 実験で用いた岩石試料のコア抜きの方向が層理面に垂直な方向であることから，円柱形

試料に対しては軸対称モデルを適用した。試料高さは 100mm，試料半径は 25mm とし，合

計 2500個の 1mm×1mmの正方形メッシュを設定した（図 5.1）。 

初期条件は実験条件を踏まえて以下のように設定した。変位についてはすべての節点に

おいて 0 とした。水圧については，試料上端の節点における水圧を 0.40MPa とし，試料内

部の節点の水圧は圧力分布が静水圧分布となるように設定した。空気の圧力については，

試料内部の水飽和度を 1 とするために水圧と等しい値を与えるのが望ましいが，この設定

を適用した場合は数値シミュレーションが収束しなかった。そのため，ここでは空気の圧

力を水圧よりも高く設定し，水飽和度の初期条件が 1 未満となるように設定した。また，

試料内部の各節点における水飽和度は均一であると仮定した。ここでは，計算の収束を考

慮した上で，最終的に試料下端の節点以外の節点における水と空気の圧力差を 0.0006MPa

とし，それに基づき空気の圧力を設定した。Berea砂岩に対する毛細管圧力と水飽和度の関

係（図 3.5）より，この空気と水の圧力差は水飽和度 0.991 に相当する。この設定が計算結

果に与える影響は本章において後述する。実験において圧縮空気の浸入を開始する前には，

図 3.6中のバルブ 1と試料下端の間の配管内に存在する水を空気で置換する作業を行ったこ

とから，試料下端には 0.405MPa の圧力を持つ空気が存在したと考えられる（3.5 を参照）
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ため，試料下端の節点の空気の圧力は 0.405MPa に設定した。 

 

 

図 5.1 数値シミュレーションで設定したメッシュ構造と境界条件 

 

境界条件は，実験条件を踏まえて以下のように設定した（図 5.1）。 

 

（1）試料軸において，r方向の変位が 0，r方向の各相の流体の流束が 0。 

（2）試料側面において，応力変化が 0，r方向の各相の流体の流束が 0。 

（3）試料下端において，応力変化が 0，水の流束が 0，空気の圧力が 0.55MPa。 

（4）試料上端において，z 方向の変位が 0，r 方向の応力変化が 0，各相の流体の圧力が

0.40MPa。 
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なお，図 5.1中の uiは i方向の変位（i = r, z），Qwと Qgはそれぞれ境界を通過する水と空気

の流束である。 

 

5.4. 等方性材料モデルを用いた検討 

 

5.4.1. パラメータ設定 

 

等方性材料モデルを適用した場合に設定が必要となるパラメータは，2個の排水条件にお

ける弾性係数（排水条件における体積弾性率 K，Young率 E，Poisson 比 νのうちの 2個），

Biot-Willis 係数 α，Bishop の有効応力係数曲線，間隙率 ɸ0，毛管圧曲線，絶対浸透率 k，水

と空気の相対浸透率曲線である。ここでは，これらのパラメータの設定方法を述べる。な

お，毛管圧曲線，相対浸透率曲線，Bishopの有効応力係数曲線はデータセットにより表し，

各々の値は線形内挿により計算した。 

まず，一部のパラメータの値を実測値や文献値に基づき合理的な値に設定し，それらを

固定した。具体的には，ɸ0を実測値である 0.18（表 3.1）に設定し，毛管圧曲線を図 3.5 に

示した 2 つの実測値のうち白抜きの三角で示した実測値に基づき設定した。また，α は式

(2.25)を用いて算出されるが，ここに固体粒子部分の体積弾性率 Ksを Hart（2000）と Hart and 

Wang（1999, 2010）によって得られた Ksの平均値である 31.3GPa に固定し，αが K のみに

依存するパラメータとなるように設定した。なお，ɸ0，毛管圧曲線，Ksを固定したこととそ

のうち毛管圧曲線を図 3.5に示した 2つの実測値のうち一方の実測値のみに基づき設定した

ことは，実験結果を再現するパラメータの取得において特に問題とはならなかった。この

理由は 5.6で述べる。 

 次に，その他のパラメータ（K，E，νのうちの 2個，Bishop の有効応力係数曲線，k，水

と空気の相対浸透率曲線）を，試料中央部分におけるひずみと単位時間あたりの試料上端

からの排水量の実験結果が再現されるようにパラメータフィッティングにより求めた。ま

ず，ひずみと排水量の実験結果が再現されるように K と k を試行錯誤的に求めた。次に，

実験結果をよりよく再現するために K と k を含む全てのパラメータの値を調整した。排水

条件における弾性係数はパラメータ間に成立する関係（式(2.24)）を満たすように設定した。

ここに，Eと νはひずみと排水量に対する影響が小さかったため，値を特定することができ

なかった。そのため，排水条件における弾性係数としては Kのみを特定した。Eと νの設定

がひずみと排水量に与える影響については本節において後述する。また，図 4.1に示した応

力とひずみの関係は特に応力が大きい条件下と小さい条件下において非線形であったが，

数値シミュレーションにおいては弾性係数を一定とした。これは，圧縮空気の浸入開始後

のひずみの最大値は，Bv-2に対しては 6.1×10
-6，Bv-6に対しては 5.1×10

-6であり，このひず

みの範囲において非線形性は無視できるほど小さいと判断したためである。なお，試料に

対して等方性材料モデルを適用した場合は，単一のパラメータセットにより軸ひずみと周
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ひずみの両方の実験結果を再現することができなかった。そのため，ここでは軸ひずみ，

周ひずみ，体積ひずみの実験結果をそれぞれ再現する 3 つのパラメータセットを求めた。

表 5.1に，以上に基づき設定した K，α，kをまとめる。 

Bishopの有効応力係数曲線は，以下の手順で設定した。まず，既往研究で得られた Bishop

の有効応力係数と水飽和度の関係の実測値をすべて包含するような 2 つの仮想的なケース

（図 5.2 中の Case1 と Case2）を設定した。次に，Case1 と Case2 の間において最もよく実

験結果を再現する Bishop の有効応力係数曲線を求めた。ここで実施したシミュレーション

においては，Bishop の有効応力係数曲線の変更がひずみと排水量に与える影響は比較的小

さかった。そのため，図 5.2中の 4 つのケースのうち Case2 を用いた場合は実験結果が再現

されなかったものの，Case1，Case3，Case4を用いた場合はいずれも実験結果が再現された。

なお，Case4 は既往研究でよく用いられてきている関係（χ = Sw）である。以上のように，

本研究で実施した実験においては Bishop の有効応力係数曲線を特定することができなかっ

た。なお，Bishopの有効応力係数曲線の変更がひずみと排水量に与える影響は 5.6.6で述べ

る。以上を踏まえて，パラメータフィッティングにおいては Bishop の有効応力係数曲線と

して図 5.3中の Case3 を用いることとした。 

水と空気の相対浸透率曲線は，図 5.3に示す曲線に設定した。図 5.3において，それぞれ

点線は Bv-2 に対する実験結果を，実線は Bv-6 に対する実験結果を再現する曲線である。

また，図 5.3には，Oak et al.（1990）と Tang and Firoozabadi（2000）が得た Berea砂岩に対

する水とガスの相対浸透率と水飽和度の関係の実測値も合わせて示す。パラメータフィッ

ティングにより求めた曲線は既往研究で得られた実測値と概ね整合した。なお，水と空気

の相対浸透率曲線の変更がひずみと排水量に与える影響は 5.6.5で述べる。 

以上で決定したパラメータのうち Berea 砂岩に対する実測値のデータが存在しない

Bishop の有効応力係数曲線以外のパラメータは，いずれも本研究で得られた実測値もしく

は既往研究で得られた結果と整合しており，現実的なパラメータ設定がなされていると言

える。 

 

表 5.1 等方性材料モデルを適用した数値シミュレーションにおいて設定した軸ひずみ，周

ひずみ，体積ひずみの実験結果をそれぞれ再現するパラメータの値．εzz，εθθ，εkk，はそれ

ぞれ軸ひずみ，周ひずみ，体積ひずみを解析の対象としたことを意味する． 
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図 5.2 等方性材料モデルを適用した数値シミュレーションにおいて設定した Bishopの有

効応力係数と水飽和度の関係と Dolald（1961），Bishop and Blight（1963），Escario et al.

（1989）が計測したその関係．詳細は本文を参照のこと． 

 

 

図 5.3 等方性材料モデルを適用した数値シミュレーションにおいて設定した相対浸透率

と水飽和度の関係と Oak et al.（1990）と Tang and Firoozabadi（2000）が計測したその

関係．krwは水の相対浸透率を，krgは空気の相対浸透率を表す． 
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5.4.2. 実験結果と計算結果の比較 

 

 図 5.4と図 5.5にそれぞれ Bv-2 と Bv-6に対する試料中央部分における軸ひずみ，周ひず

み，体積ひずみ，単位時間あたりの試料上端からの排水量の実験結果と計算結果を示す。

図 5.4dと図 5.5dには，単位時間あたりの試料上端からの排気量の計算結果も合わせて示す。

また，Eと νの変更が計算結果に及ぼす影響が小さいことを示すために，それぞれの図には

単一の Kに対して νを 0.01と 0.49に設定した場合の計算結果を示す。なお，Eは式(2.24)を

用いて算出した。図 5.4dと図 5.5d に示すように，排水量と排気量の計算値は νの設定に関

わらず似通った結果となった。また，図 5.4と図 5.5より，軸ひずみ，周ひずみ，体積ひず

みのうちのいずれか一つと排水量の実験結果はそれぞれのパラメータセットにより再現さ

れた。一方で，それ以外の 2 つのひずみの実験結果は再現されなかった。4.1.3 で述べたよ

うに，本研究で実施した実験条件下において試料は異方的にふるまうと考えられ，それが

原因となり等方性材料モデルを適用した数値シミュレーションにおいては，単一のパラメ

ータセットにより軸ひずみと周ひずみの両方の実験結果を再現することができなかったと

考えられる。 

 

5.5. 面内等方性材料モデルを用いた検討 

 

5.5.1. パラメータ設定 

 

 等方性材料モデルを適用した数値シミュレーションの結果を踏まえて，モデルに面内等

方性を導入することにより，単一のパラメータセットによる軸ひずみと周ひずみの両方の

実験結果の再現を試みた。ここでは，多孔質弾性係数のみ設定を変更し，その他のパラメ

ータ，メッシュ構造，初期条件，境界条件は等方性材料モデルを適用した数値シミュレー

ションと同様とした。なお，Berea 砂岩の絶対浸透率は異方性を示すことが知られている

（Zoback and Byerlee, 1975）が，ここでは絶対浸透率に対しては異方性を導入しなかった。

これは，室内実験において流体流動は主として試料軸に沿った方向にのみ発生するとみな

すことができ，その場合は浸透率の異方性は計算結果に大きく影響しないと考えられたた

めである。 
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図 5.4 Bv-2の試料中央部分における（a）軸ひずみ（εzz），（b）周ひずみ（εθθ），（c）体積

ひずみ（εkk），（d）単位時間あたりの試料上端からの排水量の実験結果と等方性材料モデル

を適用した数値シミュレーションから得られた計算結果の比較．各々のひずみが再現され

た数値シミュレーションにおいて，排水条件における体積弾性率 Kは同一の値に設定し，

排水条件における Poisson比 νは 0.01と 0.49に設定した．（d）には単位時間あたりの試

料上端からの排気量の計算結果も示す．ひずみは伸びが正である．空気の浸入は 0秒に開

始した． 
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図 5.5 Bv-6の試料中央部分における（a）軸ひずみ（εzz），（b）周ひずみ（εθθ），（c）体積

ひずみ（εkk），（d）単位時間あたりの試料上端からの排水量の実験結果と等方性材料モデル

を適用した数値シミュレーションから得られた計算結果の比較．各々のひずみが再現され

た数値シミュレーションにおいて，排水条件における体積弾性率 Kは同一の値に設定し，

排水条件における Poisson比 νは 0.01と 0.49に設定した．（d）には単位時間あたりの試

料上端からの排気量の計算結果も示す．ひずみは伸びが正である．空気の浸入は 0秒に開

始した． 
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ここで設定が必要となるパラメータは，5 個の排水条件における弾性係数（排水条件にお

ける層理面に平行な方向の Young率 Eh，排水条件における層理面に垂直な方向の Young率

Ez，排水条件における層理面内の Poisson比 νhh，排水条件において層理面に垂直な方向に応

力が作用した場合に発生する層理面に平行な方向のひずみを記述する Poisson 比 νzh，層理面

に垂直な方向のせん断弾性係数G），2個のBiot-Willis係数（層理面に平行な方向のBiot-Willis

係数 αh，層理面に垂直な方向の Biot-Willis係数 αz），2個の Bishop の有効応力係数曲線（層

理面に平行な方向の Bishop の有効応力係数と水飽和度の関係，層理面に垂直な方向の

Bishop の有効応力係数と水飽和度の関係）である。なお，このうち Bishop の有効応力係数

曲線については，岩石に対するその異方性に関して検討した既往研究が見当たらないため，

ここでは等方性を仮定し，図 5.2に示した Case3を用いた。 

パラメータは以下のとおりに設定した。まず，等方性材料モデルを適用した数値シミュ

レーションと同様に，一部のパラメータの値を実測値や文献値に基づき合理的な値に設定

し，それらを固定した。具体的には，Gを本研究で用いた Terzaghi有効応力に近い条件（σ’ 

= 2.8MPa）において Hart（2000）が得た値（5.6GPa）に設定した。αhと αzは多孔質体のフ

レームワークを構成する固体粒子の均質性を仮定すると以下の関係（式(5.13)，式(5.14)）を

用いて求められる（Cheng, 1997）が，ここに固体粒子部分の体積弾性率 Ksを等方性材料モ

デルを適用した数値シミュレーションにおけるそれと同じ値（31.3GPa）に設定することに

より，αhと αzが残りのパラメータ（Eh，Ez，νhh，νzh）により記述されるようにした。 

 2

( 2 )1
1

3 2

z z z hh h zh
z

s z z hh h zh

E E E E

K E E E

 


 

 
 

 
  (5.13) 

 2

(1 )1
1

3 2

h z zh
h

s z z hh h zh

E E

K E E E




 


 

 
  (5.14) 

なお，G と Ksを固定したことは，実験結果を再現するパラメータの取得において特に問題

とはならなかった。この理由は 5.6で述べる。 

次に，試料中央部分におけるひずみの実験結果が再現されるように，その他のパラメー

タ（Eh，Ez，νhh，νzh）をパラメータフィッティングにより求めた。ひずみの実験結果を再現

するこれらのパラメータの組み合わせとしてはさまざまなパターンが存在したため，ここ

ではパラメータ間の関係に関して制約条件を設けることにより，各パラメータの値を決定

した。まず，Ezと νzhの実測値と数値シミュレーションで設定するそれらの値（計算値と呼

ぶ）の差を実測値で正規化したものの二乗をそれぞれ以下のように定義した。 

 
2 , 2

,

( )
z m z

z

z m

E E
E

E


   (5.15) 
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2 , 2

,

( )
zh m zh

zh

zh m

 





   (5.16) 

ここに，
2

zE と
2

zh はそれぞれ実測値で正規化した Ezと νzhの実測値と計算値の差の二乗で

あり，下付き文字 m は実測値を表す。また，Ez,mと νzh,mは岩石試料のコア抜きの方向と排

水条件における一軸圧縮試験の載荷の方向との関係からそれぞれ E と ν の実測値（表 4.2）

に等価であるとみなした。ここで定義した
2

zE と
2

zh に対しては，Ezと νzhの実測値に対し

て重みを等しく置くことを意図して
2

zE  = 
2

zh という制約条件を仮定した。この条件下に

おいては，
2

zE もしくは
2

zh を設定することにより Ezと νzhが決定される。 

残りの 2 つのパラメータ（Eh，νhh）の決定にあたっては，層理面に平行な方向の線圧縮

率に対する層理面に垂直な方向の線圧縮率の比 γ（= Cz/Ch）を用いた。γは以下のように書

き表される。 

 

1
2

1

zh

z z

hh zh

h h z

E E

E E E




 

 



 

  (5.17) 

ここに，Ehもしくは νhhの一方の値と γ が決定されれば，Ehもしくは νhhの他方の値が決定

される。ここでは，面内等方性材料モデルを適用することを踏まえて Eh/Ez > 1，0 < νhh < 0.5

の 2つの制約条件を設定し，これらの条件下において γの値を試行錯誤的に決定することに

より，Ehと νhhの値を決定した。なお，Tokunaga et al.（1998）と Hart（2000）が報告した

Berea砂岩に対する Eh/Ezと νhhの実測値はこれらの制約条件の範囲内にあり，これらの制約

条件は値の範囲として十分に広いものとなっていると考えられる。これら 2 つの制約条件

を満たす νhhの範囲は，0 < νhh < 
/ 1h z

hh E E



である。そのため，ここでは Eh/Ez = 1.01 (≈ 1)，νhh 

= 0.01 (≈ 0)，νhh = 0.17の条件を設定し，それぞれの条件下において軸ひずみと周ひずみの両

方の実験結果を再現するパラメータセットを求めた。なお，νhh = 0.17は，本研究で用いた

Terzaghi有効応力に近い応力条件（σ’ = 2.8MPa）において計測された νhhの実測値である（Hart, 

2000）。本研究においては νhhを計測しなかったため，参考のためにこの値を採用した。 

 表 5.2に以上の方法で決定した 3つのパラメータセットを示す。表 5.2には，本研究で用

いた Tezaghi有効応力に近い応力条件下において得られたパラメータセット（Tokunaga et al., 

1998; Hart, 2000）も合わせて示す。なお，Tokunaga et al.（1998）の計測においては Terzaghi

有効応力として 2.2MPa から 6.0MPa の間のいくつかの応力が設定されている。値を変化さ
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せた νhhを除くパラメータはいずれも本研究で得られた実測値もしくは既往研究で得られた

結果と概ね整合しており，現実的なパラメータ設定がなされていると言える。なお，Ezと νzh

に関して，本研究で得られた実測値と計算値の差は，Hart（2000）が得た実測値と逆解析手

法を用いて求めた計算値の差と同程度であった。Hart（2000）は，この差は一軸圧縮試験に

おける岩石試料の曲げに起因すると考察しており，本研究においても同様の理由からパラ

メータの実測値と計算値に差が生じた可能性がある。 

 

表 5.2 面内等方性材料モデルを適用した数値シミュレーションにおいて設定したパラメ

ータの値と Tokunaga et al.（1998）と Hart（2000）が得たパラメータの値．制約条件は

Aが Eh/Ez = 1.01，Bが νhh = 0.17，Cが νhh = 0.01を表す． 

 

 

5.5.2. 実験結果と計算結果の比較 

 

図 5.6に，Bv-2 と Bv-6 に対する試料中央部分における軸ひずみ，周ひずみ，単位時間あ

たりの試料上端からの排水量の実験結果と計算結果を示す。図 5.6c と図 5.6f には，単位時

間あたりの試料上端からの排気量の計算結果も合わせて示す。モデルに面内等方性を導入

した場合は，ひずみと排水量の実験結果が数値シミュレーションにより再現された。以上

の結果より，既往の二相流動・変形連成理論は室内実験で観察された二相流動・変形連成

現象を説明可能であるということが示されたと言える。また，ここで設定した νhhを除くパ

ラメータの値が既往研究で得られたパラメータ値と整合した（表 5.2）ことから，本研究で

実施したような実験とその数値シミュレーションを組み合わせた検討を実施することによ

り，一部のパラメータの値を推定できる可能性があると言える。さらに，本研究で実施し

た実験においてその実験条件を変更することにより，その他のプロセスに関する検討の可

能性が考えられる。例えば，乾燥した試料に下端から水を浸入させる実験を実施し，数値

シミュレーションを用いて実験結果を定量的に解析することにより，各々のパラメータの

ヒステリシスに関して議論できる可能性がある。 
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図 5.6 （a – c）Bv-2と（d – f）Bv-6の試料中央部分における（a, d）軸ひずみ（εzz），（b, 

e）周ひずみ（εθθ），（c, f）単位時間あたりの試料上端からの排水量の実験結果と面内等方

性材料モデルを適用した数値シミュレーションから得られた計算結果の比較．（c, f）には単

位時間あたりの試料上端からの排気量の計算結果も示す．ひずみは伸びが正である．空気

の浸入は 0秒に開始した． 
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 第 5章（pp.49-84）および第 6章（pp.85-112）は，特許申請に関わる部分および近い将来

において単行本もしくは雑誌掲載等の形で刊行されると期待される部分（5年以内に出版予

定）を含むため，公表することができない。 
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7. 総括 

 

 本研究では，二酸化炭素地中貯留や放射性廃棄物地層処分において発生すると想定され

る水で飽和した岩盤に圧縮性流体が浸入するプロセスにおける岩盤変形の理解を目指し，

室内実験による岩石変形・間隙流体流動の観察および二相流動・変形連成シミュレーショ

ンによる実験結果の説明と今後の検討事項の抽出および検討方法の提案を行った。 

第 2章では，Coussy（2007）と Aichi and Tokunaga（2011）が導出した二相流体存在下に

おける多孔質弾性体の構成関係式を示した。また，多孔質弾性挙動を記述するために必要

となる多孔質弾性係数を整理した。さらに，構成関係式中に現れるパラメータの一つであ

る Bishop の有効応力係数の濡れ相飽和度依存性に関する議論を概観した。 

 第 3 章では，本研究で実施した室内実験について，実験で用いた岩石試料，実験装置，

実験条件および手順を述べた。ここでは，二酸化炭素地中貯留において帽岩に二酸化炭素

が浸入した場合の帽岩の変形挙動を検討することを想定して，水で飽和した円柱形 Berea砂

岩試料に対して下端から圧縮空気を浸入させる実験を実施した。実験条件は，Berea砂岩の

多孔質弾性係数が Terzaghi有効応力に依存することと，背圧と圧縮空気の圧力の差により流

体流動の様式が異なるものとなることに留意して決定した。 

第 4 章では，岩石試料の物性値計測と実験の結果をまとめた。ここでは，まず試料の絶

対浸透率と排水条件における多孔質弾性係数の結果をまとめた。ここで得られた試料の物

性値は既往研究で得られたデータと概ね整合した。また，試料の多孔質弾性係数は異方性

を示した。次に，実験の結果をまとめた。単位時間あたりの試料上端からの排水量は，空

気の浸入開始後大きく増加した後単調に増加した。試料中央部分の軸ひずみと周ひずみは，

空気の浸入開始後大きく増加した後単調に増加した。ただし，軸ひずみのみ空気のブレー

クスルーが発生する前に急激に増加した。 

 第 5 章では，実験結果を再現することを目的とした数値シミュレーションを実施した。

円柱形試料のコア抜きの方向から試料に対しては軸対称モデルを適用し，初期条件と境界

条件は実験条件に基づき決定した。まず，パラメータフィッティングによりひずみと排水

量の実験結果を再現するパラメータセットを取得した。試料に等方性材料モデルを適用し

た場合は，単一のパラメータセットにより軸ひずみ，周ひずみ，排水量の実験結果を再現

することはできなかった。これは試料の多孔質弾性係数の異方性に起因すると考えられた

ため，次にモデルに面内等方性を導入し，すべての実験結果を再現するパラメータセット

の取得を試みた。その結果，現実的なパラメータ設定を用いて，軸ひずみ，周ひずみ，排

水量の実験結果を再現することに成功した。以上の結果は，既往の二相流動・変形連成理

論は室内実験で観察された二相流動・変形連成現象を説明可能であるということを示して

いると言える。また，ここで得られたパラメータの値は本研究もしくは既往研究で得られ

た実測値と互いに整合したことから，本研究で実施したような室内実験とその数値シミュ

レーションを組み合わせた検討を行うことにより一部のパラメータを推定可能であると考
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えられる。さらには，本研究で実施した実験の条件を変更することにより，今回観察した

プロセスとは異なるプロセスにおける岩石の変形に関して検討することも可能であると考

えられる。例えば，ヒステリシスを持つことが知られているパラメータの特性を調べるた

めに乾燥した試料に水を圧入する実験を実施することが挙げられる。最後に，実験結果を

再現する数値シミュレーションから得られた結果から実験結果の特徴を説明した。試料の

変形は主として試料内部における水と空気の圧力分布の時間変化から説明された。また，

圧力分布の時間変化は，試料への空気の浸入の早さと試料上端からの排水の早さの相対的

な関係から決定されると考えられた。さらに，ひずみの計測点に空気が浸入すると，その

付近の領域が局所的に変形するため，その計測点の軸ひずみが急激に増加することが示さ

れた。このことは，試料の変形から試料内部における空気の流動状況に関する情報を取得

できる可能性を示唆しており，今後試料軸方向にひずみの計測点を増設するとともに，実

験時の試料の弾性波速度や比抵抗の計測を実施して試料内部の空気の流動状況に関するデ

ータを取得し，試料の変形と流体流動を関連づけた検討を行うことが望ましいと言える。 

第6章では，今後検討が必要となる事項の抽出とその検討方法の提案を行った。具体的に

は，Bishopの有効応力係数の水飽和度依存性が試料の変形に与える影響と二相流体存在下に

おける泥岩の変形挙動に関して検討を行った。ここでは，前者を検討するための実験とし

て圧縮空気の浸入開始後定常状態に至るまでの実験を，後者を検討するための実験として

泥岩試料を用いた実験を考案し，それらの実験の実施の必要性を数値シミュレーションに

より検討した。まず，空気の浸入開始後定常状態に至るまでの実験の数値シミュレーショ

ンからは，Bishopの有効応力係数の水飽和度依存性が試料の変形に与える影響は空気のブレ

ークスルー発生後定常状態に至るまでに時間の経過とともにより顕著になることが示され

た。この結果は，空気の浸入開始後初期の段階における試料の変形を説明できたとしても，

Bishopの有効応力係数の水飽和度依存性の設定に誤りがある場合は，その後の変形予測に誤

りが引き起こされる可能性を示唆している。従って，今後空気の浸入開始後定常状態に至

るまでの室内実験とその数値シミュレーションを実施し，Bishopの有効応力係数の水飽和度

依存性が岩石変形に与える影響を明らかにする必要があると考えられる。ここでは，空気

のブレークスルー発生後の実験データ取得のために大口径エンドキャップを用いた新たな

実験方法の考案とそこで用いる大口径エンドキャップの開発も行った。次に，泥岩試料を

用いた実験の数値シミュレーションを実施した。ここでは，試料への空気の浸入が試料上

端からの排水よりも早いプロセスが発生した。その結果，試料内部の空気が浸入していな

い領域の水圧が大きく上昇し，その領域の試料の変形が大きくなった。この結果は，二酸

化炭素地中貯留において二酸化炭素が帽岩に浸入した場合は二酸化炭素が浸入していない

領域においても帽岩の変形が大きくなる可能性を示唆している。従って，今後泥岩試料を

用いた実験を実施し，二相流体存在下における泥岩の変形挙動に関して検討を行う必要が

あると考えられる。 

本研究で検討した水で飽和した岩石に対して圧縮性流体が浸入するプロセスにおける岩
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石変形に対する理解は，二酸化炭素地中貯留や放射性廃棄物地層処分において発生する岩

盤変形の予測・把握・制御に貢献するものとなることが期待される。今後の展開としては，

Bishop の有効応力係数の水飽和度依存性が岩石変形に与える影響と二相流体存在下におけ

る泥岩の変形挙動を検討するために，空気の浸入開始後定常状態に至るまでの実験と泥岩

試料を用いた実験を実施することが挙げられる。 
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