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１．はじめに
割れ目系岩盤の水理特性（透水係数や比貯留係

数等）は、岩盤内の地下水の流れを支配すると考
えられる透水性割れ目の分布により空間的に不均
質な分布を示すことが知られている。このため、
岩盤内の地下水の流れを詳細に評価するために
は、岩盤内の局所的な水理特性のみならず、地下
水の主たる流動経路となる透水性割れ目の水理特
性や水理学的な連続性についての情報を原位置で
取得する必要がある。
岩盤の水理特性を求めるための現場試験として

は、1 本のボーリング孔による水理試験（単孔式
水理試験）が一般的である。しかし、単孔式水理

試験で得られる結果は、ボーリング孔近傍の特性
を強く反映するものであり、水理特性の空間的な
分布や水理学的な連続性に関する評価を行うこと
は困難である。
この課題を解決するため、東濃地科学センター

では、岩盤内の水理特性のみならず、その空間的
な分布や水理学的な連続性に関する情報を取得で
きる有効な試験方法である正弦波水理試験機能を
備えた孔間水理試験装置の開発を進めてきた。
本報では、開発した試験装置の概要と試験例、

及び試験結果を基にした正弦波水理試験の適用性
について述べる。
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機能として、注水圧力の周期制御が可能な正弦波
注水試験機能と、単孔式及び孔間水理試験として
の定圧注水試験機能、定流量注水試験機能の 3 種
類の注水試験機能を備えており、異なる試験方法
による試験結果のクロスチェックが可能となって
いる。また、広範囲の流量測定を可能とするため、
測定範囲の異なる 5 台の流量計を配置している。
孔内部は注水孔、観測孔に分かれ、共にパッカ

ーにより 3 つの区間に分けられる。注水孔及び観
測孔内のすべての区間には、高精度・高分解能を
有する水晶発振式の絶対圧力計を備えており、各
区間の圧力変化を計測することができる。
試験装置の基本性能を表 1 に示す。

３.２　現場試験による性能確認
上記の機能と性能が現場において発揮できるこ

とを確認するために、開発した試験装置の現場性
能試験を実施した。以下に主な結果を示す。
(1) 単孔式及び正弦波水理試験機能
単孔式水理試験では、試験条件となる注水時の

圧力又は流量の制御状況が試験結果の信頼性を大
きく左右する。よって、現場試験では、定圧注水
時の注水圧力及び定流量注水時の注水流量が一定

２．正弦波水理試験の概要
岩盤の水理特性を把握するための現場試験は、

大きくルジオン試験やJFT試験などに代表される
単孔式水理試験と複数のボーリング孔を利用した
孔間水理試験に分けられる。
前者は、岩盤を対象とした現場試験において数

多くの実績があるものの、得られる結果は基本的
にボーリング孔近傍の水理特性を反映したもので
あると考えられており、水理特性の空間的な広が
りや水理学的な連続性に関する評価が課題となっ
ている。
一方後者は、複数のボーリング孔を配置するこ

とによりボーリング孔間での地下水の変化を直接
的に観測できるため、水理特性の空間的な広がり
や水理学的な連続性を把握するのに適している。
土木分野では、多孔質地盤を対象にした定圧ある
いは定流量条件下での“揚水試験”として広く行
われている。近年では、岩盤を対象としても試み
られるようになっているものの、データの蓄積は
いまだ十分とはいえず、試験手法の実用化を図る
上で解決すべき課題は少なくない。
Blackら1)によって提案されている正弦波水理試

験は、孔間水理試験の一つであり、注水区間に正
弦波形の水圧変動を発生させ、観測区間での水圧
応答を観測し、応答水圧に見られる振幅減衰率及
び位相遅れから、注水区間と観測区間の水理学的
な連続性及び水理特性（透水係数、比貯留係数）
を求めることができる。一般的に行われる孔間水
理試験（定圧又は定流量条件下での試験）に比べ、
① 岩盤の平均的な水理特性のみならず、単一割
れ目の水理特性や透水異方性などを把握できる

② バックグランドの水圧が変化する場合でも水
圧応答が捕えやすい

などの利点を有しており、精度良いデータが取得
できる実用性の高い試験手法の一つであると考え
られている。

３．孔間水理試験装置の概要
以下に開発した試験装置の構成と機能､及び現

場試験において確認された装置の性能を示す2)。

３.１　試験装置の構成及び機能
開発した試験装置の概要を図 1 に示す。試験装

置の構造は、大きく地上部と孔内部に分けられる。
地上部は、試験時の注水条件を制御する注水制御
装置、試験区間内の水圧変化や注水流量変化、さ
らには試験時の温度や湿度などの試験データを計
測・記録する計測装置などから構成される。試験

図１　孔間水理試験装置の概要

表１　孔間水理試験装置の基本性能

正弦波注水試験

定圧注水試験、定流量注水試験

正弦波周期 1cycle/min～1cycle/day

注水流量　0.02～200┍ /hour

注水圧力　　　任意

圧 力 計 水晶発振式と差圧計測型の併用

パ ッ カ ー ３連式

試 験 方 法

注 水 条 件
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に制御できるか否かの確認を目的とした。図 2 に
定圧及び定流量注水試験による試験結果の一例を
示す。現場試験の結果から、定圧注水試験におい
て試験区間での注水圧力が一定に保たれているこ
と（図 2（a））、及び、定流量注水試験において試
験装置から試験区間に注水する流量が一定に保た
れていること（図 2（b））が確認できた。
正弦波水理試験では、注水区間と観測区間との

間の圧力減衰率又は圧力変化の位相差を用いて透
水係数、比貯留係数を算定する。そのため、注水
時の周期的な圧力変化の正確さが試験結果の信頼
性を大きく左右する。よって、現場試験では、注
水圧力及び注水流量が一定周期の正弦波形で制御
できるか否かの確認を目的とした。図 3 、図 4 に
正弦波水理試験による試験結果の一例を示す。現
場試験から試験装置出口の注水圧力及び注水流量

は一定の周期、振幅で制御できること（図 3 ）、
及び、注水区間での圧力変化が一定の周期で制御
できること（図 4 注水水圧）が確認できた。
以上のことより、現場において開発した試験装

置の備える試験機能をが確認できた。
(2) 水圧観測機能
正弦波水理試験では、注水による周期的な水圧

変化が岩盤内を減衰しながら伝達するため、正弦
波水理試験において孔間距離を10数mから数10m
確保するためには、観測孔において数kPa程度の
微小な水圧の周期変化を測定する必要がある。よ
って、現場試験では、数kPaオーダーの微小な水
圧変化を測定できるか否かの確認を目的とした。
正弦波水理試験時に測定された水圧変化を図 4 に
示す。受信水圧に示すように、観測区間では 1
kPa以下の水圧の周期変化を明確にとらえている
ことが確認できた。これらのことから、開発した
試験装置は、正弦波水理試験を実施するために十
分な水圧観測機能を備えていることが確認でき
た。
以上のことから、開発した試験装置による単孔

式水理試験及び正弦波水理試験において、信頼性
の高い試験データを取得できることが確認でき
た。

４．現場適用例
現場において試験装置の性能が確認できたこと

図２　単孔式水理試験結果

図３　正弦波水理試験結果

図４　正弦波水理試験における水圧変化
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湧水が認められる単一と思われる割れ目を選択し
た。この割れ目と交差するように 2 本のボーリン
グ孔を掘削し、対象となる割れ目を挟むように注
水区間と主観測区間を設定した。水圧観測は注水
区間、主観測区間及び主観測区間の上下区間（副
観測区間）で行い、試験の信頼性の確保に努めた。
現場性能試験では、孔間での正弦波水理試験に

先立ち、注水区間及び各観測区間の透水性をおお
むね把握することを目的とした単孔式水理試験を
行い、この結果を基に、正弦波水理試験の試験条
件を設定した。
図 5 に550mレベル坑道及び250mレベル坑道で

の試験における試験区間を示す。なお、図中で示
した測線は注水区間と観測区間を結んだものであ
る。例えば、注水区間Ａと観測区間Ⅰを結ぶ測線
を測線Ａ－Ⅰとする。

４.２　解析手法に関する検討
(1) 正弦波水理試験結果の解析手法
正弦波水理試験結果の解析手法については、

Blackら1)によって、地下水の流れを 2 次元流及び
3 次元流と仮定した場合の理論式が導かれてい
る。ここで、2 次元流とは、中心から同心円状に
均等に広がる地下水の流れ、3 次元流とは、中心
から球状に均等に広がる地下水の流れである。
また、Noyら3)は、流れの次元を一般化した非

整数次元流の理論式を提案している。ここで、流
れの次元とは、流れの通過する面積と距離の関係
から定義される一般化次元である。非整数次元流
の理論を用いることにより、2 次元流や 3 次元流
のように均等に広がる地下水の流れに加え、どち
らの流れにも属さないような両者の中間的な地下
水の流れについても理論式上で考慮することが可
能となる。
(2) 解析手法に関する検討
ここでは、上述した 3 種類の仮定（ 2 次元流、

3 次元流、非整数次元流）の下で導かれた理論式
を用いることにより透水係数Ｋと比貯留係数Ssを
求め、その結果を基に解析手法に関する検討を行
った2)。
釜石鉱山原位置試験場550mレベル坑道で実施

した現場試験において圧力応答が観測された測線
（図 5 ）において、上述したそれぞれの理論式を
用いて得られた解析結果を表 2 に示す。ここで、
表 2 におけるＫは透水係数（m/s）、Ssは比貯留
係数（ 1/m）、ηは水頭拡散率（m2/s）である。
理想的な地下水の流れを仮定した 2 次元流及び

3 次元流で得られた結果を見ると、各測線での透

から、試験装置を用いて 2 孔間での現場適用試験
を実施した。ここで得られた試験結果を基に、正
弦波水理試験データの解析手法に関する検討、岩
盤内の水理学的連続性に関する検討などを行い、
試験装置及び試験手法の適用性について考察を行
った。以下にその結果を示す。

４.１　現場適用試験の概要
現場適用試験は、釜石鉱山原位置試験場550m

レベル坑道及び同250mレベル坑道で実施した。
試験対象としては、坑道壁面観察により顕著な

図５　試験区間
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水係数Ｋの値は周波数によらずおおむね一定の値
を示すものの（ただし、測線B－Ⅱを除く）、比貯
留係数SSの値は周波数により大きく変動する。し
かしながら、非整数次元流モデルにより得られた
透水係数Ｋと比貯留係数SSについては、共に周波
数に大きく依存しない結果が得られた。
岩盤中の地下水の流れは、実際には透水性割れ

目の分布などに規制され、複雑に広がっていくと
考えられる。このような場合、実際に取得された
データに関係なく、理想的な条件である 2 次元流、
3 次元流モデルを事前に仮定して行う解析では、
複雑な地下水の流れを必ずしも表現できるとは限
らない。上述した現場試験において、2 次元、3
次元流モデルによる解析結果にばらつきが認めら
れた原因としては、解析に用いた理想的な流れモ
デルが、実際の地下水の流れを十分に表現できて
いない可能性が挙げられる。
一方、非整数次元流れモデル（Fract iona l

Dimension Model：以下、FDモデル）による解
析では、事前に流れのモデルを仮定し、その仮定
に実測データを当てはめるのではなく、実測デー
タから地下水の流れを最も適切に表現できる次元
を決定し、その次元における透水係数、比貯留係
数を求める。よって 2 次元流、3 次元流モデルを
用いた解析に比べ、岩盤内の複雑な地下水の流れ
に則した（実測データに応じた）解析が可能であ
ると考えられる。このことから、上述した現場試
験においても、FDモデルを用いることによって
周波数に大きく依存しない解析結果が得られたも
のと考える。
以上の結果より、正弦波水理試験から透水係数、

比貯留係数を求める際にはFDモデルが有効であ
ると考えられる。

４.３　単孔式水理試験結果との比較
単孔式水理試験結果が孔壁近傍の水理特性を強

く反映するのに対し、孔間水理試験結果は、測線
間を結ぶ水理学的に連続した経路の平均的な水理
特性を反映していると考えられる。よって、両者
の結果を単純に比較することはできない。ここで
は、参考として両者の結果について比較を行った。
上記試験に先立って、正弦波水理試験の注水区

間、観測区間のそれぞれで実施した単孔式水理試
験結果から算定された透水係数を表 3 に示す。観
測区間Ⅱでは、透水性が低く定常状態に至るまで
に時間を要したため、非定常解析（Jacob法4)）に
より透水係数を求めた。その他の区間については、
Hvorslevの定常式5)から透水係数を算定した。
注水区間Ａ、Ｂと各観測区間の透水係数を比較

すると、圧力応答が観測されなかった測線Ａ－Ⅱ
と注水区間－観測区間の透水係数の差が大きかっ
た測線Ｂ－Ⅱを除き、正弦波水理試験結果は、注
水区間及び観測区間の透水係数と同程度もしくは
中間値程度であり、単孔式水理試験結果とおおむ
ね整合する結果となった。このことから、これら
測線間については、透水係数では 1 オーダー程度
のばらつきをもつものの、比較的均質に近い水理
場が広がっているものと類推される。一方、発

表２　正弦波水理試験による透水係数と比貯留係数

Ａ－Ⅰ
10
60
360

7.38E-07
7.31E-07
6.08E-07

2.04E-06
4.11E-06
1.33E-05

Ａ－Ⅲ
10
60
360

3.77E-07
3.57E-07
2.89E-07

1.30E-07
1.76E-07
2.75E-07

Ｂ－Ⅰ
10
60
360

3.80E-07
3.26E-07
2.83E-07

1.92E-07
3.74E-07
1.17E-06

Ｂ－Ⅱ
10
60
360

1.90E-07
4.90E-08
4.18E-08

8.25E-06
6.53E-06
8.10E-06

Ｂ－Ⅲ
10
60
360

4.55E-07
3.87E-07
3.19E-07

1.35E-07
3.05E-07
1.02E-06

0.362
0.178
0.046

2.896
2.033
1.052

1.977
0.871
0.241

0.023
0.008
0.005

3.367
1.269
0.314

1.84E-07
1.92E-07
1.53E-07

1.19E-06
9.91E-07
1.64E-06

2.30E-07
3.48E-07
4.60E-07

2.14E-06
9.08E-07
7.91E-08

1.45E-07
1.84E-07
2.21E-07

7.52E-07
3.94E-07
2.99E-07

1.50E-07
4.98E-08
7.20E-08

4.00E-06
3.33E-06
3.04E-06

2.30E-07
2.76E-07
2.90E-07

4.55E-07
2.74E-07
4.15E-07

0.154
0.194
0.093

0.108
0.384
5.812

0.194
0.467
0.740

0.037
0.015
0.024

0.506
1.009
0.699

2.0
1.19E-06
9.91E-07
1.64E-06

3.0
1.30E-07
1.76E-07
2.75E-07

2.1
3.28E-07
4.96E-07
4.96E-07

1.7
6.35E-06
5.28E-06
3.49E-06

2.1
3.01E-07
4.34E-07
4.76E-07

0.154
0.194
0.093

2.896
2.033
1.052

0.337
0.213
0.244

0.057
0.043
0.068

0.506
0.350
0.266

1.84E-07
1.92E-07
1.53E-07

3.77E-07
3.57E-07
2.89E-07

1.11E-07
1.06E-07
1.21E-07

3.61E-07
2.25E-07
2.38E-07

1.52E-07
1.52E-07
1.27E-07

Κ
(m/s)

SS
(1/m)

η
(m2/s)

Κ
(m/s)

SS
(1/m)

η
(m2/s)

ｎ SS
(1/m)

η
(m2/s)

Κ
(m/s)

3Ｄ-Model 2Ｄ-Model Fractional Dimension Model
周期
(min)

測線

※　K：透水係数，SS：比貯留係数，η：水頭拡散率

Kaverage（m/s）

測線 正弦波水理試験

Ａ 1.95E-07
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

7.77E-08
2.99E-10
4.44E-06

Ａ－Ⅰ
Ａ－Ⅱ
Ａ－Ⅲ

1.76E-07
－

3.41E-07

Ｂ 1.25E-07
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

7.77E-08
2.99E-10
4.44E-06

Ｂ－Ⅰ
Ｂ－Ⅱ
Ｂ－Ⅲ

1.13E-07
2.75E-07
1.44E-07

注水区間 観測区間

K（m/s）

表３　単孔透水試験及び正弦波水理試験結果の比較
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信－受信区間で透水係数の差が大きい測線Ｂ－Ⅱ
については、正弦波水理試験の結果は、単孔式水
理試験結果より若干大きな値となった。これは、
単孔式水理試験結果が、ボーリング孔近傍の水理
特性を強く反映していることを示しているためと
考えられる。
以上のことから、正弦波水理試験結果と単孔式

水理試験結果は、比較的均質に近い水理場におい
ては、おおむね同様の結果が得られることが確認
できた。ただし、測線Ｂ－Ⅱに見られるように、
測線間での透水係数のばらつきが大きい場合に
は、単孔式水理試験と孔間水理試験のどちらか一
方の試験結果から、直接的に岩盤の水理特性を評
価するのは困難である。よって、このような場合
には、調査の目的に応じて両試験を使い分ける、
もしくは、両試験結果を比較し、総合的に評価す
ることが重要である。

４.４　流量条件下での孔間水理試験結果との比較
釜石鉱山原位置試験場250mレベル坑道で実施

した現場試験において、同一測線間で得られた正
弦波水理試験及び定流量条件下での孔間水理試験
の解析結果を表 4 に示す。ここで、定流量条件下
での孔間水理試験結果の解析には、Noyらの方法
と同様に、非整数流れの次元を考慮できるGRFモ
デル（Generalized Radial Flow Model）6)を用いた。
なお、正弦波水理試験結果の解析には、先に述べ
たFDモデルを用いた。
正弦波水理試験及び定流量条件下での孔間水理

試験について、流れの次元 n＝2.0として算定し
た場合、透水係数については両試験ともほぼ同様
の値が得られているものの、比貯留係数について
は大きく異なる結果となった。一方、n＝2.5とし
て算定した場合には、透水係数、比貯留係数とも
ほぼ一致した値となった。この結果から、正弦波
水理試験により、従来から行われている試験と同
等の結果が得られることが確認できた。
適切な次元の値を決定し、試験結果を解析する

ためには、実測データから試験による注水以外の

要因で生じる水圧の変化（バックグランドの水圧
変化）を除去し、試験による水圧応答成分を精度
良く抽出することが必要となる。正弦波水理試験
では、試験条件として周期的な水圧変化を与える
ため、後述するようにバックグランドの水圧変化
が生じるような場合でも試験による水圧応答成分
を容易に抽出することが可能である。一方、定流
量条件下の試験では、試験前後に十分な水圧観測
を行い試験期間中のバックグランドの水圧変化を
予測する、などの方法によって試験による水圧応
答成分を抽出しなければならず、バックグランド
の水圧変化の予測精度によって、試験結果の信頼
性が大きく左右されてしまう。よって、正弦波水
理試験は、特にバックグランドの水圧変化が生じ
る場合において、従来の方法に比べ信頼性の高い
データの取得・解析が可能な試験方法であると考
える。

４.５　水理学的な連続性に関する検討
図 6 に釜石鉱山原位置試験場250mレベル坑道

で実施した試験結果の一例を示す。注水区間から
の正弦波圧力変化に対し、主観測区間ではその応

透水係数（m/s） 比貯留係数（1/m）

n＝2.0 定流量試験 5.55E-07 3.04E-06

正弦波試験 2.67E-07 1.04E-11

n＝2.0 定流量試験 2.11E-07 6.00E-09

正弦波試験 2.64E-07 4.11E-09

表４　定流量注水試験結果と正弦波水理試験結果の
比較

図６　正弦波水理試験における各区間の水圧変化
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答（正弦波形の水圧変化）を明瞭にとらえており、
注水区間と主観測区間の間は水理学的に連続して
いることが確認できた。また、上部観測区間では、
ごく微小（数kPa程度）ではあるが注水に伴う変
化と思われる周期的な水圧変動が確認できること
から、注水区間と上部観測区間の間もわずかなが
ら水理学的には連続しているといえる。一方、下
部観測区間については、水圧の低下が確認される
ものの周期的な変動はほとんど確認できないこと
から、注水区間と下部観測区間の間は水理学的に
不連続であると判断できる。このように、正弦波
水理試験では観測される水圧応答は周期的である
ことから、試験に伴う水圧変化とそれ以外の水圧
変化（バックグランドのノイズ）の判断を容易に
行うことができる。以上のことから、正弦波水理
試験は、水理学的連続性を解釈する上で非常に有
効であることが確認できた。

４.６　流れの形状に関する検討
正弦波水理試験結果の解析から決定された流れ

の次元とボアホールテレビジョン観測及びコア観
察から推定された割れ目の分布とを組み合わせ
て、地下水の流れの形状に関する検討を試みた。
図 7 に、釜石鉱山原位置試験場550mレベル坑

道で実施した正弦波水理試験から得られた流れの
次元と割れ目分布との対応を示す。
測線A－Ⅰ、B－Ⅰ、B－Ⅲでは 2 次元に近い結

果が得られている。これは、両測線での主たる水
みちである割れ目が単一で平面的であることと対
応しており、割れ目上をおおむね均等に広がる流
れが生じていると考えられる。単一割れ目が存在
する測線B－Ⅱについては n＝1.7であり、単一割
れ目上において幾分選択的な流れの経路が生じて
いると考えられる。測線Ａ－Ⅲでは、算定された
流れの次元が3.0と大きくなっている。これは、
区間距離が長いために、地下水が複数の割れ目あ
るいは割れ目帯を経由して流れている可能性が高
く、割れ目ネットワーク中の流れに近くなってい
るものと解釈できる。
流れの次元は地下水の流れが通過する面積と距

離の関係から定義されるパラメータであり、必ず
しも流れの形状を示すものではない。よって、こ
こで示したような流れの形状の解釈については、
地球物理学的調査手法など、他の調査結果と組み
合わせた更なる検討が必要である。しかしながら、
この結果から、流れの次元と割れ目の分布や地球
物理学的調査手法で得られた調査結果などを組み
合わせて考察することにより、岩盤内の地下水の
流れについてその形状を解釈できる可能性があ
る2), 7)。

５．おわりに
本稿では、開発した試験装置の構成と機能を示

すとともに、現場適用試験により得られた結果か
ら開発した試験装置により信頼性の高い試験デー
タを取得できることを示した。また、正弦波水理
試験結果の解析手法及び試験結果による岩盤の水
理特性の評価を行い、同試験の有効性を示した。
しかしながら、流れ次元の解釈など解析・評価手
法に関しては解決すべき課題が残されていること
から、今後更に試験データの蓄積を図り、正弦波
注水試験手法の実用化を目指すとともに、他の試
験手法や調査手法との組合せなど、岩盤内の水理
特性の評価手法に関する検討を進めていきたい。
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