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　　The　authors　have　established　s甘ict飴㎜ulation　of　mathematical　equations鉛r　pe㎜eabili汐dete㎜ination　by

transient　pulse　method　and　extended　the飴㎜ulation　to　the　speciHed　cases，　i．　e．，　the　authors　have　applied　the甘an－

sient　pu正se　method　to　the　hollow　cylinder　specimen　and　extended　it「s　application　to　the　case　where　fluid　leakage

廿om　the　pressure　cell　is　taken　into　account．　In　the　hollow　cylinder　specimen，　fluid　leakage　along　specimen　bound－

ary　can　be　easily　prevented．

　　In甘insic　pe㎜eabili騨was　given　by　the鉛llowing　fb㎜ula：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　109（Roん発）　レ三レ亀
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん＝ακμ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2πL　巧＋ろ

whereαis　the　value　to　be　dete㎜ine面om　test　data，κis　nuid　compressibiliW，μis　nuid　viscosi鉱Ro，　Ri　and　L

are　the　outer　radius，　the　i㎜er　radius　and　the　height　of　the　hollow　cylinder　specimen，　respectivelγ71　andろare

capaci重y　of　the　spaces　communicating　with　the　inside　and　the　outside　of　the　hoUow　cylinder　specimen　in　the　pres－

sure　cell．

　　The　authors　developed　a　simple　apparatus飴r　pe㎜eabili旬measurement．　Pneumatic　pe㎜eability　tests　us㎞g

the　apparatus　were　carried　out　and　the　pe㎜eabili句of　a　specimen　made　of　limestone　was　dete㎜ined．　The　pe㎜e－

ability　test　takes　only　a飴w　hours　even飴r　a　specimen　made　of　low－pe㎜eability　rock　because　of　low　viscosity　of

aiL
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1．はじめに
　従来，岩石などの浸透率測定には円柱供試体を用いた測定が広

く行われてきた。しかしながら，円柱供試体を用いる浸透率測定

においては，浸透流体は供試体の軸方向に流れるので，供試体側

面における流体漏れの防止に工夫を要する。一方，中空円筒供試

体を用いる浸透率測定においては，流体は供試体の軸と直角方向

に流れるので，供試体端面における流体漏れを防げばよく，それ

には両端面の位置にある圧板をシーリング材を介して押しつける

だけでよい。また，低浸透性の供試体に対して浸透率試験を行う

場合，大きな圧力差がなければ試験時間が非常に長くなるという

問題がある。

　本論文では，これらの問題点を取り除くため，中空円筒供試体

を用いた浸透率試験による測定方法確立のための数理的基礎とそ
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れに基づく測定システムの有効性について述べる。

　本研究において実際に行われた実験は透気試験である。それは，

一般には低透水性の岩石供試体に対して，小さな圧力差でも短時

間のうちに試験を終えることができ，かつ試験システムを簡便に

することができるからである。しかし，数理的基礎にっいては，

透水試験であっても透気試験であっても理論の展開はほとんど同

じである。ただし，透水試験においては外力（体積力）として重

力を考慮する必要があり，また水の静粘性係数と空気の静粘性係

数の値が異なる。

　円柱（または角柱）供試体による測定に関しては，Brace　et

aL（1968）が測定の基礎付けおよびその有効性について示した研究

がある。供試体の形状が円柱であっても角柱であっても，算定式

を構築する上で関係するのは，流れの方向に垂直な断面積であっ

て，断面形（円または四角）による差異はない。彼等は円柱状の

試験片を密閉した円筒状の容器内に設置し，試験片の両側の容器

内の流体の初期圧力差に起因するその後の容器内圧力の時間的経

緯を測定することにより浸透率を求める手法を提案している。そ

の数理的基礎は供試体内の流体の圧力に関する常微分方程式を導

出し解を導くことであるが，常微分方程式の導出に関してその詳

細は彼等の論文中では明らかにされていない。
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　Brace　et　a1．（1968）により提案された円柱（角柱）供試体に対する

トランジェントパルス法による浸透率の測定法は，その後Hsieh

et　aL（1981）により1次元拡散方程式の初期値・境界値問題として

基礎付けられ，その解の境界での値の特別な場合がBrace　et

al．（1968）による常微分方程式の解に対応することが示された。

　また，円柱供試体を用いた浸透率の測定には，トランジェント

パルス法以外に定水位法，変水位法，フローポンプ法が使用され

ており，定水位法に関してはZhang　et　al．（1998）により，この方法

による浸透率測定の理論的裏付けがなされている。また，フロー

ポンプ法に関してはEsaki　et　al．（1996）により，トランジェントパ

ルス法の場合と同様に1次元拡散方程式の初期値・境界値問題と

して，この方法による浸透率測定の理論的裏付けがなされている。

さらに，浸透率のこれらの測定法に関して，高橋ら（1998）がシ

ミュレーションを含む総合的な研究を行って，それらの正当性を

明らかにしている。

　本論文では，中空円筒供試体を用いたトランジェントパルス法

による浸透率測定システムを，Brace　et　al．（1968）の着想に従い，常

微分方程式の導出により数理的に基礎付けした。方程式の導出に

おいては，流体が供試体内ではDarcy則v＝一（た／μ）▽Pをみたすこ

とおよび∠P＝0をみたすことを用いている。ただし，たは供試体

の浸透率，μは流体の静粘性係数，．Pは供試体内の流体圧である。

　論文の構成は下記のとおりである。2．で，微分方程式の導出の

基礎となる任意形状の供試体の境界における気体の圧力に関する

基本方程式を導く。3．では，2．の結果とBrace　et　al．（1968）によ

る仮想的空洞を設けたモデル化により，円柱供試体および中空円

筒供試体での気体の圧力に関する微分方程式を導き，その厳密解

と理論的な近似解を求める。さらにBrace　et　al．（1968）と同様な考

えにより理論的な近似解を用いた中空円筒供試体による浸透率の

測定法を提案し，実例によりその有効性を示す。なお，この浸透

率の決定方法は，4．で述べる仮想的空洞部を設定しないモデルの

厳密解を用いた場合の決定方法と全く一致する。

　4．では，仮想的空洞部を設定しないモデル化により円柱供試体

と中空円筒供試体での微分方程式を導出し，その厳密解が3．で

求めた理論的な近似解と完全に一致することを示す。そのことに

より仮想的空洞部を設定しないモデルの妥当性を明らかにすると

同時に，浸透率を求めるためには，仮想的空洞を設けたモデル化

より簡単なモデル化で十分であることを述べる。このことは5．と

の関連でも重要である。空気漏れが生じたときに，仮想的空洞部

を設けたモデル化に基づく定式化（微分方程式の導出）を行った

場合，その解を求め，解の性質を利用した処理のためのアルゴリ

ズムを構成することは，詳細については述べていないが，解がパ

ラメータにより多岐にわたるためにきわめて困難である。

　それに対して，仮想的空洞部を設けないモデルでは，5．の概略

で述べているように処理のためのアルゴリズムの構成が可能であ

る。これらのことは仮想的空洞部を設けないモデル化の妥当性と

利点を示している。

2．基本方程式の導出

外側への単位法線ベクトルをηとすると

器響〔炉嗣N
　　　－P趨團溢一場卿・

となる。理想気体の圧縮率κはκ嗣1／Pであり，測定の途中は大き

くは変動しないことより，初期時刻’＝0における圧縮率κを用い

ると次の基本方程式を得る。

誓一誹∬霧・・

　　　　　s

3．仮想的な空洞部を設けるモデル化

　Fig．1のように任意の形状の供試体が，容器内の気体と境界3で

接しているとする。さらに容器内の気体は∫を通してのみ流入・

流出を行うとする。容器内の気体の圧力をP，体積を耽気体の

個数（分子数）配Boltzmann定数俺とし，理想気体の状態方程式

P7＝1晩B7をみたすとする。また，気体の供試体内での速度をv，

粘性係数をμ，供試体の浸透率をたとし，供試体内においては

Darcy則v＝一（た／μ）▽Pが成り立っとする。

　粒子数保存則（質量保存則）により，境界面S上の供試体から

（1）

　3・1　円柱供試体による測定法の基礎

　1．で述べたように，Brace　et　a1．（1968）は岩石の浸透率を測定す

るため，円柱状の試験片を密閉した円筒状の容器内に設置し，試

験片両側の容器内気圧の時間的経緯を測定した。

　また，得られたデータから浸透率を求めるための算定式を提示

した。しかし，その数理的基礎と手順を詳しくは示していない。

そこで，それを明示し，かつ中空円筒供試体との比較を行うため，

2．で求めた方程式により円柱供試体の場合の数理的基礎を説明す

る。Fig．2のように長さ五の円柱供試体を考える。

　供試体右側（左側）の容器内の気体の圧力をP1（P2），体積をら（ら）

とする。また，供試体の右側（左側）の気体に接する面を81（ら）と

し，81（82）上の供試体から外側への単位法線ベクトルをηとする。

式（1）により次の方程式を得る（ただし，装置は変形しないと仮定

している）。

1τ業／

　Brace　et　a1，（1968）によるモデル化と同じように，多孔質の物質

である岩石をモデル化して，仮想的に円柱供試体の中央部に孔が

集中していると考える。多孔による仮想的空洞部分の気体の圧力

PreδSU摯e　　U

Fig．1　The面terface（s）of　arbitraly　shape　ofthe　spec㎞en　and　alr　ln

　　the　pressure　cell　whoroηis　outward　unit　vector　normal　to∫

LL一
Fig．2　0utlme　of　the　permeability　tcstusing　a　specimen　of　cylindrlcal

　　or　rectangular　solid　where　the　total　pore　volume　ls　mtensively

　　arranged　at廿1e　cente二
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をPR，体積を咋とする。仮想的空洞部分の右側（左側）の供試

体の境界面を3Rl（8R2）とし，娠1（3R2）上の供試体から外側への単

位法線ベクトルをηとする。このとき，式（1）よりPRに関する方

程式は

となる。したがって，円柱供試体の両側の圧力と仮想的空洞部の

圧力とに関する方程式をあわせると，次の方程式を得る。

誓一毒1卿

誓一混時

警・訓購烈割

・・・・・・…
　一・・一・・　（2）

式（2）の面積分の項を変形することにより，微分方程式を求めよ

う。

　供試体全体の体積に対する空孔の体積の割合（空孔率）は小さ

く，また気体の圧縮率は供試体の圧縮率に比べて非常に大きいの

で，岩石などの供試体内においては，

　　　∂2P　　　　　　∂2P　　　　　　　　　∂2P
　』」P＝一十一十一＝0
　　　∂・2～か2∂・2

が成立する。

　またPIの対称性より，Plはア，　zには依存せずκのみの関数と

なるから，0＝』P＝∂2P／∂κ2よりPl＝砿緬を得る。式（2）での∂君／∂η

は図のようにκ軸をとると，∂君／∂刀；∂月／∂x＝（君一環）／（五／2）であ

る。P2，　PRに関しても同様な式を得るので，式（2）より連立の常

微分方程式

誓一一誹卸一職）

誓一一釜識（騒）　………・一………………（・）

票一蕩諺隅一・環・

を得る。

　実験は最初中空円筒供試体の内側，外側ともに圧力をpfとし，

次に突如外側をpf＋（pP－P2）（ただしpP＞P2）にする。すなわち

微分方程式（3）は初期条件P1（0）＝pP，P2（0）＝PR（0）；pfのもとで，

Appendix　2より

隣犠濃1禽翻，
の形をした解を持っ。ただし，

　　　　　隅o＋ら瑠＋玲瑠
　CI＝α＝
　　　　　　　巧＋ろ＋玲

である。また，怖く＜71，らとみなせるので，Appendix　3の01，α2，

α3においてα1，α2＜＜α3となり，解は近似的にはAppendlx　3より

　　　　　　　　　　…　◆…　一一・…　一一一・・。一一一・。・一一一・…　一一・　　（4）

となる。

　この理論的な解に含まれるパラメータは浸透率ん以外はすべて

Fig．30utline　ofpe㎜eabili呼test　using　a　hollow　cylinder　specimen．

既知であることに注意すると，実験から得られるP1，　P2のデータ

と比較することにより浸透率が推定できる。

　3・2　中空円筒供試体による測定法の数理的基礎

　供試体が中空円筒の場合の微分方程式も，円柱の場合と同様に

して求めれば良い。気体の圧力をPとすると岩石供試体の内部に

おいて」P＝0が成立し，また気体の速度をvとするとDarcy則

v＝一（ψ）▽Pが成立する。

　Fig．3に示す中空円筒供試体の内径をRi，外径をRo，高さをL

とする。中空円筒供試体の外側（内側）の容器内の気体の圧力を

Pl（P2），体積をら（ろ）とし，外側（内側）の境界面を81（82）とす

る。境界面31（32）上の供試体から外に向かう単位法線ベクトルを

ηとする。

　また，中空円筒供試体の中央部，すなわち半径が（Ri＋Ro）／2の

位置における同心円上に多孔からなる仮想的な空洞部を考え，空

洞部内の気体の圧力をPR，体積をる，外側（内側）の供試体との

境界面を3R1（∫R2）とし，3RI（3R2）上の供試体から外側への単位法

線ベクトルをηとする。

　式（2）より微分方程式を求める。

　岩石などの供試体内での気体の圧力Pは』P＝0を満たすが，円

筒座標系（κθ，z）を用いると

　　　　　∂2P　　　　　　　　　　　l∂2P　∂2P　　　　　　　　1∂P
　O＝』P＝一十一一十一　　　　　　　　　　　　　　キ　　　　　　∂ア2　　r∂r　　ア2∂θ2　　∂z2

となる。軸対称性によりPはrのみに依存するから

　　　∂2P　　　　　　l∂P
　」P＝一十一一＝0
　　　　∂r2　r∂r

を得る。この常微分方程式の一般解はP＝αlog　r＋うであるから，

供試体内においてP＝αlogア＋δをみたす。

　外側境界面r＝RoでP＝Pl，空洞境界面r＝（Ri＋Ro）／2でP＝PR

となるようにαを定めると

　　　　　（君一蚤）
　α＝　　　Iog（2R〔〕／（Ri＋馬））

を得る。したがって，前節と同様に∂君／∂ηを求めると

釜一誓」一。、（（君一療）2最）／（R量＋瓦）））岩

である。同様にしてP2，　PRに関する式を変形してP1，　P2，　PRに

関する常微分方程式

誓一一毒。、（　　2π五2R。／（Ri＋R。））壱・君一職・

誓一一戯、（　　2πL（・晴＋1も）／2。、）毒（ろ一環・

誓一孟。、謁。、）÷｛・・（（Ri＋Ro）／2鋼

　　　　・1・9（2職）／（Ri＋1～o））ろ一1・9（衡陶胤｝

を得る。

　一

……
　　（5）

　，の方程式の初期条件P1（0）＝pP，　P2（0）冨PR（0）≡pfのもとでの

解はAppendix　2により求めることができる。また，玲くくFl，うと

みなせるので，Appendix　3により近似解は次のようになる。
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君嵩

尾＝

照゜・曜＋ろ
　巧率脆　　巧＋ろ

隅゜＋曜　　巧

（君・．瑠），xp－一亙2πゐ

琉牽ろ　　垢＋ら

〔

〔

解109（Ro／R、）堪

・君゜一瑠・脚一毒。、論臨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　この解は気体の圧力Pl，P2が定鴬角皐P1－P2－（71P1°・ろPヂ）／（グ1

牽ろ）に収束し，収束の速度を表す指数べきに浸透率たが含まれて

いることを示している。

　3・3　中窒曽筒供試体による漫透率・透水係数の測定

　3・2で求めた理論解と実験データを比較する。式（6）で与えら

れる理論解より対数をとると

・・

〔蝶糾b・〔ろ（培拶）瑞÷ろ　僻〕

　　　　　　　　　　　」－2πゐ％÷ろ，
　　　　　　　　　　　　κμ韮09（RO／1～匪）　レ玉レう

を得る。

　実験から得られるデータPlを用いて1◎g（PI－（（｝㌔Plo÷らP2）／（Fl

＋ろ））と’の関係を表したグラフの傾きを最小自乗法により推定

し，その結果と理論的に得られる傾き

　　た　2πム　巧牽ら
　　副・g（1～0”～1）隅

とを比較し，浸透率た以外は銑知てあるので，浸透率が推定され

る。また，テータPっを用いて同様の処理を行って浸透率を推定す

ることもできる。

　中空四筒供試体を用いた透気試験により浸透率を測定する簡易

透気試験装置を試作した（土井他，200D。装置の外観を芦lg　4に，

石灰岩供試体の外観をFlg　5に示す。また，この装置を使って透

気試験を行った。岩石などの脆性材料を供試体として用いる場合，

供試体内に引張応力が生じると破壊するおそれがある。そこで，

供試体外側の圧力容器内に高い圧力P1を作用させるものとし，次

Air　co磁pressor

購

Speclmen

F［94　0utward　apPearance　ofthe　apParatus負｝r　pneumaUc

　　　permeablhty　test　uslng　hollow　cyimder　speclmen

Fl95　The　holiow　cy11nder　speclmen　made　of　hmestone

の乎順により試験を行った。

　G）岩塊から，コアボーリングによって得られた中空円筒形コ

アの両端鐵を平行に整形して供試体を作成する。

　（2）供試体を圧力容器内に設置する。

　（3）供試体の外側と内側から嗣じ圧力をかける。

　（4）外側の圧力PIを内側の圧力より大きくしたあと系を閉じ，

その後のPiとP2の経時変化を観察する。

　（5）観察結果から供試体の浸透率を算定する。

　供試体の寸法，圧力容器内の試験片内側と外側の容積および空

気の物性を佑bie　1に示す。透気試験から得られた試験片内外の

圧カー時闘曲線を臼g6に示す。図中のPfは中空円筒供試体内側

に通ずる圧力容器と外側に通ずる圧力容器（Flg　3参照）との間に

圧力差がなくなったときのそれぞれの圧力値である。なお，浸透

率から透水係数を求める際に必要となる水の静粘性係数をTable　1

に示した。

4　仮想的窒洞部を設定しない円柱および

　中空需筒供試体のモデル化

　3では，Brace　et　al（1968）による論文にならい，多孔質である岩

石内の気体の移勤を中央部に仮想的な空洞部を設定し，それに基

づき岩石の浸透率を推定する方式を議論した。この章では，浸透

率を求めるためのモデル化においては中央部に仮想的な空洞部を

設けるモデル化よりも簡単なモデル化で十分であることを示す。

　まず，円柱供試体に対するモデル化を考察する。

　中央部に仮想的空洞部を設けないことを除いては，3とほぼ岡

様の議論により，P1，　P2に関する方程式を得る。

響＝一献卿

誓「講崎・

　そこで，岩盤内で空気圧1）が一次関数になることを用いて，式

の中の∂P／∂ηを求める。∫2上では，∂P／∂η＝∂P／∂κ＝（1ヨーろ）／乙であ

り，畠上では∂P／∂η；一∂1）／∂κ＝一佃一ろ）μとなることを用いて，

Tabie　1

015

　0堵塵

乙005
島

舞゜
紹．。。5

藍

　酬oτ

Spec星最cat10n　of　the　pe㎜eabll監ty　test　usmg　hoilo、v

cy｝mder　speclmen

Outer　radlus　ofspec！men　R。（切 445x10”2

Inner　radms　of　speclmen　R、（m） 309XlO’ユ

He蓋ght　of　speclmen乙（m） 492x10一諺

V・1・皿・。f・・tsld・ce玉1巧（m3） 2gox10－3

Volume　of　1具slde　cel1ろ（m3） 2gox玉σ3

Compresslbl玉1ty　ofa！r　κ　（Pa蓋） 333×10語

Vlscos：ty　ofalr　μ、　（Pa。s） 182x王0づ

Vlscos震y　ofwaterηw（Pa’s） 89GXlO→

一 〇旭5

　　　　　　　　　　　　TIM巴f（S｝

Fl96　The　pressure－tlme　records　obtamed行om　the　pneumat且c

　　　pe㎜eablllty　test　w旦th　no　leakage　fbr　a　hmestone　spec韮men

P1。Pf Pf＝0 227

1000 2000 4000 50◎0 6000 7GOO 80GO
㎜

／ 1）2－Pf

野
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次のP1，　P2に関する鴬微分方程式を得る。

この方程式の解は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………・・　（8）

となり，仮想的な空澗部を設定した場合の近似解と一致する。

　中空円筒供試体の場合も同様にモデル化すると，基本方程式

誓一一壱騰s

蓄一一毒購・∫

において∂P／∂ηの部分を求める。申空円筒状の岩石内部において

はP＝olog　1唾うであるから，亀上では

誓一一洗「器献
となり，S1上では

誓一匙「畿撮
となる。したがって，P1，　P2に関する常微分方程式は

拳二額離淵　　働

である。この解は，仮想的な空洞部を設定した場合の近似解であ

る式（6）と完全に一致する。

　　　5．空気漏れがある場合の定式化と浸透率の測定

　中空円筒状の供試体を装填する実験装置が劣化等の不備のた

め，たとえ空気漏れが生じている場合であっても適切な定式化を

行えば，浸透率の測定には支障がなく有効であることをこの章で

は示す。最初に定式化を行い，それによる気体の圧力の解を求め，

さらに実際の実験データから浸透率を推定し，その有効性を実証

する。

　5・1空気漏れがある場合のモデル化

　最初に仮想的空洞部を設定しないモデルをもとにした定式化

（気体の圧力に関する微分方程式の導出）を行いそれによる気体の

圧力の解を求め，その解と実際の実験データの比較から浸透率を

求めるアルゴリズムを述べ，この手法の有効性を示す。なお，仮

想的空洞部を設定するモデルをもとにして定式化（微分方程式の

導出）した場合は，解を，ラプラース変換を利用して求めようと

したときにパラメータにより解が多妓にわたるために，有効なア

ルゴリズムを作ることはきわめて困難である。

　圧力容器からの空気漏れは各容器内の空気の圧力に比例すると

考えられるので，Pl，1）2に関する基本方程式は

器餅畷→六偽琵眉
より，

誓一献鍔ゴs瀞・

誓混騰8÷らろ
・…　　　・……　（10）

となる。ここで，1ヨ，らは内側と外側の容器の空気漏れを蓑すパラ

メータである。

　ゴ1払／κμ1，ゴ2＝Z2〆κ玲とおき，3．のときと同様にすると，

P1，　P2に関する常微分方程式

誓一一。、論）÷・胸一姻

　4A　　　々　　2πム　　　　　　　　　　　1
オ富一す叢。9（妬燭巧（ろ一君）一ゴ2ろ

を得る。ここで，

　　　た　　　2πゐ　　　三　　　　　た　　　2πL

α’臓1・嘱／酉’α2＝一

｝

1

………
　　（1圭）

　　　　　　　　　　　　　κμ隻og（べ）／R重）Fう

とおくと，解は初期条件Pi（o）－P三゜，1）2（0）＝PヂのもとでAppendix

5により

隠謡盤鍛）｝………・………・……・……（12・

となる。ただし，βくα＜0は2次方程式

　32÷（α1畑2＋41蝦2）3＋（α1偽＋0241÷碕42）＝0の根であり，

触←（o玉＋・2＋41＋42）而｝・畦←（唖…＋・・）4万｝で・

　D＝（α貰一ゴ2）2＋（α2－41）2＋2（α1α2＋α1朔＋02亀一ゴ1ゴ2）である。

また，

q上偽害耀…q」隔響ヂ嬬
α1＋（α焔嘱飴β）謬…恥一一曜＋（偽曜

である。

　5・2　空気漏れがあるときの申空円筒供試体による漫透率・透

　　　　水係数の測定

　式（12）で与えられた理論解と実験データを比較することによ

り，浸透率を推定する。具体的には，Fig。7に示す順序で浸透率を

推定する。

　以下，各段階について説明する。

　（つ　燐，d2の推定：通常は瀾定したい岩石などの供試傭を設

置するところに，供試体内の空気の流れを生じさせないために鋼

製の供試体を設置し実験を行う。

　この場合の方程式は，供試体内を通る気体の流れはないから，

　　　雛製供試体　　　　　　　　　　　　　　岩石供試体

　　　　　　（実験データを対数表示すると直線）

P匿（らPメリの傾きより　　　　　　　P且㊥取り（fが牽分大の区間〉より

①漏れの程度を表す4監、亀　　　　（累りαとChD置を推定

D【P匿一C藷潟瓢P◎－Cρ鍍xp（漁）の傾きより

㈹々を糞定

Fig．7　Calculatio籍or（…er　fbr　Pe践臓eab孟疑ty　dete「minatlon
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参劃

となる。その理論解は

麗認認）｝…・

（13）

（14＞

となるから，実験と比較することによりゴ…，ゴ2を推定できる。

　（2）αとC雀，亀の推定：浸透率の測定対象の中空円筒供試体

を設置し実験を行う。5・1で述べているようにその理論解は

　提　　一C1・・ジ（αり÷C2・xp（βり

　　＝D至卿（α’）÷D2・x勲（β∫）

である。ただし，β＜α〈0である。

月一q卿＠）〔1爵酬α圃

より，時間∫が十分大であれば，P1＝C！exp（αδと近似できる。同

様にP2＝Z）Iexp（αδを得る。したがって，’が十分大の区間におい

て実験データと比較することによりαとC董，DIが推定できる。

　（3）βの推定：理論解を変形するとDIPrCIP2＝（Z）IC2－CID2）

e聯（βδとなるので，このことを利用する。（2）で推定したCI，　D1

と実験データのP1，　P2を使って左辺を計算し，そのことにより右

辺の指数べきのβを容易に推定できる。

　（4＞a1＋a2＋d1＋d2の権定：（2）（3）よりα，βが求まっており，ま

た等式α＋β躍α1畑2＋4汁碗が成り立つので，α迂α2＋6汁碗が推定

できる。

　（5）a1＋a2の推定：等式角÷α2＝（角÷02＋ゴ甘ゴ2）一（41牽磯）と，

（D（4）よりゴ1，碗およびα1÷α2÷41÷ゴ2が求まっているので，α1＋

α，が推定できる。

　（6＞浸透薬の推定：

等式価・振誌）饗から・

・一岡耀bg窪Ri）畿
……………

　　（15）

となる。右辺においては（5）よりα1＋α2が求まっており，その他

は既知であるので，浸透率たが推定できる。

　石灰岩の中空円筒供試体について実験を行い，Fig．8に示す圧

カー時問曲線が得られた。また，鋼製供試体を用いた漏気試験の

結果をFig9に示す。これらの図から一抱ble　2に示すパラメータ

を求めた。表の真中の列の値は配管系に空気漏れのなかった実

験から定められたものであり，右の列の値は空気漏れのあった実

験から定められたものである。これらのパラメータの値から，浸

透率々篇5．3・10－％p2），透水係数κ繍5．8　x玉0一三〇（：｝｝／s）力雪得られ

た。Tab韮e　2から，たとえ空気漏れがある状況のもとでもほぼ正

しくたやκを求めることができ，この手法の有効性が確かめられ

た。

6．ま　と　め

　岩石など多孔質物質の浸透率を測定するために，その基礎とな

る数理的解析とそれに基づく簡易システムの開発について議論し

た。

　数理的基礎としては，

　（1）密閉容器内におさめられた中空円筒供試体両側の気体圧

力の経時変化に関する微分方程式の導出

　（2）その解と近似解の導禺

0．3

葱o・25

壽α2

婁α15

塗

臣　ぴ1

　0．05

o

0　　　　　　　　　3600　　　　　　　　72G◎　　　　　　　108GO　　　　　　　寄4400　　　　　　　180GO

　　　　　　　　　　¶MEr｛s》

Fig．8　The　pressure－time　records　obtained實o撫the　pneumatic

　　妻ermeabil瑠test　fbr　a　Iimestone　spec三撮en．

0．35

蜜。1：

1・・

1°ll

儀

α05

　0

丁合ble　2

0　　　　　　2000　　　　　4000　　　　　6000　　　　　8000

　　　　　　　　　πMEf（s｝
10000　　　12000　　　14000

Fig．9　　The　pressure－t㎞e　records　obtai装e（圭量om　the　pneulnatic

　　ひermeabili雰test　fbr　steel　specimen

The　i漁i雛ai　pressures　set　up　in　the　tests　and癒e　parameters　determ垣ed

宜Qm掛e£es捻csul捻．

Para組eters No　leakage With　leakagc

君゜（Pa） 3．36XlO5 3．玉9x1G5

理くPa） L22×105 8．98x玉σ

α 0
＿

2，24x10開5

β 略．90x韮0弓
＿

5．34x三〇4

4 o 5．68x10遜

6z 0 4．G3x10－5

α【＝α2 2．95x10圃 255XlO4

q（Pa） 2．2gx105 2．韮5x互05

C2（Pa） LO7　x互05 1．04x蓋0，

Dl（Pa） 2．29x105 2，01×105

1）2（Pa） LO7　x105 擁，UXIO5

た（m2） 6．互×玉G轡17 5．3x10－i7

・（m／・）16．・・1・　 5，8XlO胸1°

　（3）仮想的空洞を設定した場合としない場合の解の比較検討

　（4）容器に空気漏れが生じているときの微分方程式の導出と

その解

　（5）各々の場合の浸透率の推定のアルゴリズムの提案

について述べた。

　簡易測定装置を作成し，これを用いて石灰岩を対象に実験を行

い，数理的基礎に基づいて浸透率を推定し，簡易測定装置による

浸透率瀾定の有効性を確かめた。

　なお，数理的基礎に基づく実際の計算は霞q大学工学部・社会

建設工学科　資源エネルギー工学研究室4年生　赤穂優子が行っ

た。ここに謝意を表する。

　今後の研究諜題としては，装置の剛性を考慮に入れるとともに，

中空円筒供試体にトランジェントパルス法を拡散方程式の初期

値・境界値問題として基礎付けし，その解の特別な場合と本論文

で示した解との対応を示すことである。

　気体を用いて中空円筒供試体にトランジェントパルス法を適用

したとき，気体の圧力Pの満たす初期条件・境界条件付きの偏微

分方程式は，Brace　et　al．（1968）の考察と本論文の方法より以下の

ようになる。
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察÷￥〔κ響κ∫切〔ト霧・・罵・・＜…

∂P　　　　　た　1　　　　　　　　　　　∂1）
万（R・・’）； 菰2πR・ム万（κ・・’）・（°≦’）

∂P　　　　　　々　1　　　　　　　　　　　　∂P
万（R・・の； 万ぢ2πR・ゐ冨（沢・・の・（°≦り

P（’°，0）瓢0，（Rl＜1’＜Ro）

1）（Rl，0）＝屡，　P（Ro，0）＝君o

　　　　・2・ψi君゜・嫡b2幽・1・2拶
∠）ドq；
　　　　　　α1α2＋・2α3奄＋角α3わ2

F

　　　　　　　　　　…　一・・一・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・…　一・・・・・・・・…　　　（16）

　ただし，κ5は供試体岩石の圧縮率，κψは供試体岩石の有効圧縮

率，ηは空隙率であり，その他の変数は3．，4．と嗣様である。

　また水の場合は重力による体積力を考慮しなければならないの

で，たとえば，この方程式のPをP＋ρgzに代える必要がある。こ

こで，Pは水庄，ρは水の密度，　gは重力加速度，　zは鉛直方向の座

標である。
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Appendix窪

角，02，α3，δ1，∂2＞0とし，‘」1≠α2とする。このとき，常微分方程式

誓一・・（君一照）

釜一一・・（ろ一療）　　　一……・・……………G6）

　」響L一α3（611ミ　＋δ2」rセー（砺　＋62）醸）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノの解は，靭期条件PI（0）＝PIo，　P2（0）盤P20，環（0）＝Pりoのもとで，

㌶灘翻留）｝……・……………・…・（・7・

となる。ただし，

　　・2・3わ18°＋・1・3δ2瑠・・1・2屡

q；
　　　　α1α2÷α2σ3bl÷α1α3b2

梱州・（α壷一拶｝

である。ここで，2次方程式
　52＋（α1＋α2＋α3δビトα3ゐ2）ε＋（α1α2＋α203伍＋o糞α3δ2）；0はともに負

の異なる2実根をもつことが示すことができ，その根をα，βとす

る。また，α，βの選び方はβ〈α〈0となるようにとる。

　（証明）ラプラース変換を使うと容易に解を得る。来知関数Pl（δ，

P2ω，　PR（δのラプラース変換をそれぞれ8（5），ろ（∫），環（5）とし，方

程式（17）の両辺をラプラース変換すると

8（∫）＝一

80　G　　　　一角
拶・＋・つ　　一・2

　　ノ
謬・・ゐ一｛・＋・、（わ1・励

　　　　・・｛・2＋（・1・・・・・・・・・・…）・・（・・・・・・・・・・・・・…励

となる。これを部分分数に分解すると

　恥）魑旦＋c2÷c3
　　　　　5　5一α　5一β

を得る。これより解P1ωが求まる。　P2（δについても同様にして

求めることができる。

　Appendix　2

　鴬微分方程式（16）は，初期条件Pl（0）；Pl⑪，　P2（0』P20，　PR（0）篇

1）っoのもとでは解（17）の係数（18）G9）は

　　・、・、ゐ18°・・、（・3b、・・、）屡

q篇
　　　Olα2耀2α3潮＋α1α3わ2

C2瀧

・1（・…＋…α）（培謬）

C3篇

　　　一α（α一β）

・・（α362÷α2＋β）（8°一理）

一
β（β一α）

・・・・・・・・・・・・・・…
　一・…　一・・　　（20）

五）2篇

∠）1＝c1

　　－・2・3礁゜一謬）

∠）3＝

　　一α（α一β）

．一
・幽（君゜謬）

・・・・・…
　一・・…　一・r・・…　一・・・・・・・・…　一　　（21）

・一・・・・・・…
　　　（18）

となる。

辺（β一α）

C2＝

C3塗

　　　　　　一α（α一β）

・←…圃祠〔罷ぜ〕｝

一
β（β一α）

　Apρe轟dix　3

　常微分方程式（16）は，初期条件P1（0）＝Plo，　P2（0）＝P20，　PR（0）＝

P20のもとで，角，02＜＜α3のとき，’が十分大であるときの近似解は

君・
離驚蛾誰智、、、（8°一瑠）鉱・〔一際劉

ろ・ 噸i響一識、例圃㈱〔一際劉

・…
　一…　一・・・・・・・・・・・・・…　　　（22）

となる。
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　（証明）式（17）より，

君・C1・C・exp（・’）〔・・き・xp（一圃〕

となる。ここで，α3→。Qとしたときの，　C3〆C2，α，　C1，　C2の極限

を求める。まず，

惣舞脚〔α02÷03わ2＋ββα2＋α3ゐ2＋α〕

　　　　　・！聖圏聰〔02÷03う2＋β02十〇3δ2牽α〕一・・〔一銑・

を得る。

1imα一一α1きα2・告1im

　α3→α）　　　　　　　　　　　　　α3→α9

」（岡蒜豊｝≒筆i篶誌．④．詞

．．・1…．北2（・「α・）＠ゐ・）．．・1う・…わ・

　　　　22－2（あ＋ゐ2）　喬牽わ2
である。さらに

聰q糎際1≒課認引一噌ill轄

脚ら一脚陰詳封α）（8°一呼）〕

・

・（磯碧〔驕ヂ）〕一・（君゜一謬）碗㌔

を得る。したがって，角，α2＜＜σ3のとき

　Appe貸dix尋

　角，α2＞0とする。鴬微分方程式

誓・一・・（年ろ）

　ガ呂
7＝『α・（ろ男）

の解は，初期条件P1（0）聯Plo，　P2（0）＝P20のもとで，

君・°・惣≒1睾。，・君・一瑠・・xp（一岡’）

ろ一・・噛瑠一・（君・一拶），x，（イ。、．。，）う

　　　　ζ11十α2　　　　　　　　　角十α2

である。

　（証明）Appe籍dix　1と同様にする。簡単な誹算により

耳（、）。・・君⑪・塾．・1（君・．瑠）　玉

　　　　　αi－←0「2　　　　3　　　α韮牽α2　　　　　　　　　　　3－←01十α2

となるから，解Pi（δを得る。同様にして解P2（δを得る。

君・q・q・xp（・’）〔1・舞・x・（＋・）り）

（24）

（25）

。・・岬・ψ謬＋筋

となる。

α艮わ2十α2ゐE

。1、，．。，、、圏・x・〔一α鰐ll

（23）

　Appendix　5

　α董，α2，41，あ＞0とする。このとき，常微分方程式

誓一一・1（年熊）一姻

　　　　　　　　　　　　　　・・・・…　一一…　一・一・・・…　一・・…　一・・　（26）

　4鳥
才＝『α・（ち…醸）一げ・ろ

は初期条件Pl（0）＝Plo，　P2（0猶P20のもとで式（12）となる。

　（証明）未知関数Pl（δ，1）2ωのラプラース変換をそれぞれ

8（5），ろ（∫）とし，方程式（26）の濁辺をラプラース変換すると｛52＋

（α1畑2蝦｝÷42）・・（唖＋・2ゴ1・嘱）｝君一P1°8＋（・正P。÷・2Pl・42Pi°〉

となる。ここで，2次方程式

評＋（σ首θ2牽角÷あ）∫＋（α1偽＋σ2ゴ玉＋4142）篇0はともに負の異なる

2実根をもつことが示すことができ，その根をα，βとする。また，

α，βの選び方はβ＜α＜0となるようにとる。すると

万・

君゜・・（・1謬＋・2君゜・ゴ2月゜）

　　　　　　（・一α）（・一β）

を得るので，これを部分分数に分解して

恥）．C・．C・
　　　　卜α　∫一β

を得る。これより解Pl（δが求まる。
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