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1.  はじめに 
地球温暖化ガス削減策の一つとして最近注目されて

いる CCS(Carbon dioxide Capture and Storage：分離回収

した二酸化炭素を地中に封じ込める技術)では，環境影

響評価の観点から安全を保証するためのモニタリング

技術や，貯留された二酸化炭素の挙動を正しく予測で

きる技術の開発が欠かせない。現象の理解や解析の精

度向上を目指す上で，水と二酸化炭素の相対浸透率や

対象地盤の圧入性など，地盤の基本物性パラメータの

把握に寄与する実験技術が非常に重要であると考えら

れる。 

このため筆者らは，岩石コアを用いて 2 相流（超臨

界状態の二酸化炭素と水）の相対浸透率を求める実験

システムの構築を平成 20 年度から継続している。そし

て，その成果をこれまで大成建設技術センター報で報

告してきた：国内外における CCS の取り組みの現状と

必要技術，当社が取組む数値解析技術の紹介 1）；超臨

界二酸化炭素の可視化装置・相対浸透率測定基本シス

テムの構築 2）；そして，試料から排出される水と二酸

化炭素の積算流量比を測定するセパレータの原理と非

定常法による相対浸透率の測定結果の紹介 3）である。 

ここではまず，試験時に同時に計測した P 波・S 波

速度測定結果を用いて，二酸化炭素の飽和度変化を確

認した結果を報告する。そして，水で飽和した 2 種類

の砂岩に，予め量比が既知の超臨界状態の二酸化炭素

と水を圧入する，定常法による 2 相流浸透試験結果に

ついて述べる。最後に，定常法の計測結果を非定常法

によるものと比較して，構築した実験システムの有効

性と今後の課題について整理する。 

 

2.  定常法による相対浸透率測定 
2.1 弾性波速度測定による二酸化炭素の飽和度推定 

図－1 に，定常法で試験を行う場合のイメージ図を

示す。最新のレイアウトでは，装置全体を，組み立て

たアングルと発泡スチロールの壁で囲い，温水循環器

と温風器を併用した制御により，±1℃の精度で常温～

60℃程度の温度環境で試験が実施できるシステムとな

っている。 

定常法では，予め量比が既知の超臨界状態の二酸化

炭素と水を，水で飽和した岩石試料に同時に圧入する。

そのため，2 相流れが定常状態に達した場合，試料内

の二酸化炭素の飽和度は，圧入する 2 流体の量比で決

定できるはずである。しかし，実験上はそれが成り立

つかどうか何らかの方法で検証する必要がある。その

目的を満たすため，ここでは，岩石試料の上下ペデス

タルに圧電素子型の P 波・S 波速度センサーを取り付

けて弾性波速度を測定した 4），5），6）。そして P 波・S 波

速度と二酸化炭素の飽和度の理論的関係 7）から岩石の

飽和度を推定して，実際与えている飽和度と整合する

かどうか検証した。 
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図－1 定常法浸透試験装置イメージ図 

Fig.1 Schematic diagramme of rock permeability test apparatus 
for steady-state method ＊１ 技術センター土木技術研究所地盤・岩盤研究室 

＊２ 大成サービス(株) 
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 弾性波速度測定の目的でペデスタルに設置した P

波・S 波センサーの取り付け模式図を図－2 に示す。間

隙流体の流れを一様にし，ペデスタルと試料間の毛管

力を切るために，ワイヤーメッシュを用い，ペデスタ

ルには放射状と半径方向に溝が切ってある。P 波・S 波

センサーには，固有振動数が 0.5MHz の圧電素子を使用

しており，P 波は圧縮波を，S 波はねじり波を利用して，

透過法により岩石試料のバルク速度を測定する。なお，

ここでは岩石試料の上下にセンサーを設置しているが，

試料側面に複数組設置することで，二酸化炭素の流れ

と共に鉛直方向で生じる速度変化をモニタリングする

ことができる 8）。 

図－3 に，ベレア砂岩試料（B-100-15）について，試

験で圧入した二酸化炭素と水の量比から単純に計算し

た二酸化炭素の飽和度（定常状態になった後の値）と，

その時測定した P 波・S 波速度の関係（ と×で表示）

を，岩石モデルから理論的に計算した弾性波速度と二

酸化炭素の飽和度の関係（実線で表示）と比較してい

る。理論値の計算では，モデルの流体置換の影響はガ

スマンの式で近似することができ，間隙流体の分布は

一様な場合とパッチー9）な場合を考え1，観測値とより

整合する結果を考慮することとした。また，試料がほ

ぼ均一で，主要構成鉱物がクリーンな石英であること

から，以下の値を仮定した。すなわち，岩石の間隙率

0.18（実測値），岩石構成鉱物の密度 2.70g/cc，浸透試

験 時 の 温 度 圧 力 状 態 で ， 水 の 密 度 1.0g/cc ，

                                                           
1 「一様」とは，岩石試料の中を全断面に対して同じ速度で

流体が移動する場合を（すなわち，流体フロントがはっきり

している），「パッチー」とは，試料内の流体分布が不均一で

混ざり合っている場合を指す。 

二酸化炭素の密度 0.60g/cc，岩石のせん断弾性係数

8.5GPa，乾燥状態の岩石の体積弾性係数 5GPa，鉱物の

体積弾性係数 20GPa，水の体積弾性係数 2.2GPa，二酸

化炭素の体積弾性係数 0.1GPa である。  

 図より，この試料については試料内の流体分布を一

様と考えると両者がよく整合していることがうかがえ

る。これ以外の試験についても，同様の仮定をすれば，

実際に試験で用いた飽和度を理論的に検証できる。ま

た逆に，弾性波の挙動を観察することで，試験におけ

る流体挙動が定常状態に達したかどうかも推測できる

と考えられる。 

2.2 定常法による相対浸透率の測定 

表－1 に，定常法による超臨界状態の二酸化炭素と

水の 2 相流の定常法相対浸透率測定に用いた岩石試料

をまとめた。試験には，多胡砂岩とベレア砂岩の 2 種

類の砂岩を用いた。圧入は，二酸化炭素を超臨界状態

に保つため，温度 42℃，拘束圧 12.0MPa，下流側の圧

力を 9.5MPa に維持して，上流側から二酸化炭素と水の

積算量が毎分 1cc の割合で実施した。圧入は，最初水

で飽和した試料の温度，続いて圧力を所定の値に設定

したあと，二酸化炭素の量比を全ての試料について

10％から開始し，T-100-14 については 20，30，40，

60％の 5 段階で，T-100-19 については 20，30，50，

70％の 5 段階で，B-100-15 については 10％ずつ増加さ

せて 70％までの 7 段階で，そして，T-100-15 と B-100-

16 については相対浸透率のヒステリシスを調べるため

に，30，50，70，50，30％の 6 段階で下流側の水と二

酸化炭素の積算量と弾性波速度の値から定常状態が確

認されるまで実施した（1 段階での圧入時間は約 200

分）。 

 以下に，実験で得られた圧力の経時変化については

 
図－3 試験で用いた二酸化炭素の飽和度と理論値との比較

Fig.3 Comparison of CO2 saturation used in the experiment with 
the theoretical value（B-100-15） 
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図－2 P 波・S 波センサー取り付けの模式図 

Fig.2 Schematic view of piezometric transducer arrangements for 
P- and S-wave velocity measurement 
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2 つの異なる岩石試料について，それ以外の諸量につ

いては全ての試料についてほぼ同じ傾向なので多胡砂

岩のみについて結果を報告する。 

 図－4 は，多胡砂岩（T-100-15）について，拘束圧と

下流側の圧力を一定に保ち，二酸化炭素と水の量比が

50％：50％の流体を毎分 1ml の割合で圧入した場合の，

図－7 定常法浸透試験中の流速の経時変化（試料 T-100-
15，CO2量比 50％） 

Fig.7 Variation in flux with time during steady-state relative 
permeability test (Sa.:T-100-15, %CO2=50) 

図－5 定常法浸透試験中の圧力の経時変化（試料 B-100-
16，CO2量比 50％） 

Fig.5 Variation in pressures with time during steady-state 
relative permeability test (Sa.:B-100-16, %CO2=50) 

図－6 定常法浸透試験中の積算流量の経時変化（試料 T-
100-15，CO2量比 50％） 

Fig.6 Variation in cumulative effluent volume with time during 
steady-state relative permeability test (Sa.:T-100-15, %CO2=50) 

図－4 定常法浸透試験中の圧力の経時変化（試料 T-100-
15，CO2量比 50％） 

Fig.4 Variation in pressures with time during steady-state relative 
permeability test (Sa.:T-100-15, %CO2=50) 

表－1 定常法による相対浸透率測定に用いた岩石試料 

Table1 Rock samples used in steady-state permeability tests  

直径 高さ 密度 圧入速度 備考

(mm) (mm) (g/cc) (cc/min) （二酸化炭素の量比）

T-100-14 49.2 100.4 1.98 0.229 1.0  10, 20, 30, 40, 60％

T-100-15 49.1 100.4 1.99 0.220 1.0  10, 30, 50, 70, 50, 30％

T-100-19 49.2 100.4 1.99 0.222 1.0  10, 20, 30, 50, 70％

B-100-15 49.5 100.3 2.15 0.183 1.0
 10, 20, 30, 40,
 50, 60, 70％

B-100-16 49.5 100.5 2.15 0.182 1.0  10, 30, 50, 70, 50, 30％

多胡砂岩

ベレア砂岩

岩種 サンプルNo. 間隙率
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上流側圧力の経時変化を示す。上流側圧力は 9.5MPa か

ら圧入開始とともに増加し，約 180 分後に最大値（定

常値）の 10.8MPa に至る。試験を終了した 210 分後ま

で上部圧力は一定値を保持している。 

図－5 は，ベレア砂岩（B-100-16）について，拘束圧

と下流側の圧力を一定に保ち，二酸化炭素と水の量比

が 50％：50％の流体を毎分 1ml の割合で圧入した場合

の，上流側圧力の経時変化を示したものである。図－3

とは大きく異なり，上流側圧力は 9.5MPa から圧入開始

直後に最大値（定常値）の 9.7MPa に至る。その後，試

験を終了した 210 分後まで上部圧力はほぼ一定値を保

持している。これは，多胡砂岩と比較するとベレア砂

岩の方がより均一で，浸透率もより大きいため，上流

側の圧力増加も小さくなり，定常状態に達する時間も

短くなると考えられる。 

図－6 は，T-100-15 について，拘束圧と下流側の圧

力を一定に保ち，二酸化炭素と水の量比が 50％：50％

の流体を毎分 1ml の割合で圧入した場合の，間隙流体

の積算流量の経時変化を示す。ポンプ A（二酸化炭

素）とポンプ C（水：△で表示）の量比はポンプのシ

リンダー内の量が減少するため負の値で示している。

また，赤線の下流側の積算流量は，ポンプ内に流体が

流入するので正の値で示している。本来であればこの

量は，（水の圧入量＋二酸化炭素の圧入量 - 水に溶解

する二酸化炭素量）に等しくなるはずであるが，この

試験ではこれが下に凸の形をしている。それは，図－4

で示したようにこの実験では圧力が定常値に達するま

でに時間を要し，圧力が増加している間はこの量は抑

えられているが，圧力が安定するとその値を回復する

方向にあるからである。試料が均一な砂岩であると仮

定すると，これは，圧入により上流側の圧力が増加し

たことで二酸化炭素が下流側より大きな圧力で圧縮さ

れ，体積が減少して一時的に岩石コア内に貯留されて

いるためであると考えられる。ここでは限られた数の

試験のみ実施しているが，より多くのデータを蓄積す

ることでさらに明らかになると考えられる。 

図－7 は，T-100-15 について上流側と下流側の流速

の経時変化の一例を示している。太い青線が制御した

上流側の流速で，赤の線が下流側の流速を示す。図－3，

図－5 で示したように，圧力が増加して下流側の積算

流量が一時的に抑えられている間は，下流側の流速は，

二酸化炭素の水への溶解を考慮した 0.95ml/min より小

さいが，圧力，流量が定常状態に至るにつれ漸近的に

理論値に近づいていると考えられる。 

2.3 相対浸透率測定結果 

図－8 に多胡砂岩の，そして図－9 にベレア砂岩の超

臨界状態の二酸化炭素と水の相対浸透率測定結果を示

す。本来であれば，それぞれの試料に対して絶対浸透

率を確立し，2 相流の相対浸透率を検討すべきである

が，これらの図の準備に当たっては，これまでの試験

で水 100％，あるいは超臨界状態の二酸化炭素が 100％

の流体を圧入して予測したそれぞれの岩石の絶対浸透

率の代表値 2）（多胡砂岩：4.76×10－16 m2，ベレア砂

岩：2.38×10－15 m2）に基づいて相対浸透率を計算して

いる。 

水の相対浸透率は二酸化炭素の飽和度の増加と共に

減少し，逆に超臨界二酸化炭素の相対浸透率は漸増し

ていることが分かる。実験を行った二酸化炭素の飽和

 
図－9 二酸化炭素の飽和度と相対浸透率の関係（ベレア

砂岩） 
Fig.9 Relationsip between relative permeability and CO2 

saturation  (Berea sandstone) 

 

図－8 二酸化炭素の飽和度と相対浸透率の関係（多胡砂

岩） 
Fig.8 Relationsip between relative permeability and CO2 

saturation  (Tako sandstone) 
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度が 70％以下の領域では，二酸化炭素の相対浸透率は

全ての試験で整合する結果が得られており，値はそれ

ほど大きくない。また，これは既往の文献値 10）とも整

合しており，二酸化炭素の割合がかなり高くなるまで，

二酸化炭素が流れにくい（現場での適用では圧入しづ

らい）と推測される。それは，二酸化炭素の飽和度が

低い領域では，二酸化炭素が流れるために，二酸化炭

素の流動特性がそれより粘性の高い水の流動特性に大

きく影響されているためであると考えられる。二酸化

炭素の飽和度が大きくなるにつれて水の粘性の影響は

少なくなると予想される。よって，試験では，二酸化

炭素の飽和度が低い場合，間隙流体の流れが定常状態

に達するまでに時間がかかることもありうる。なお，

実験では二酸化炭素の飽和度が 70％を超える領域での

データが得られていない。これは，非定常法の数値モ

デルで予測した二酸化炭素の相対浸透率が，飽和度

40％以上では大きく変化すると予想されたため（図－9

参照），便宜的に 70％までの試験を計画したためであ

った。今後の試験では，二酸化炭素の飽和度がより高

い領域での測定が必要と思われる。 

今回実施した，2 試料（T-100-15 と B-100-16）につ

いては，相対浸透率に大きなヒステリシスは見受けら

れなかった。試験の数を増やして再検討する必要があ

る。 

 

3.  まとめと今後の課題 
 この報告では，2 種類の砂岩試料を用いて実施した，

定常法による超臨界状態の二酸化炭素と水の相対浸透

率測定結果を示した。また，実験中に同時に実施した

P 波・S 波の速度測定結果より，岩石試料の，二酸化炭

素の飽和度推定について言及した。これらより，以下

のまとめと結論が導かれる。 

1） 最新の測定システムでは，温水循環器と温風器を

併用した制御により，±1℃の精度で常温～60℃程

度の温度環境で試験が実施できる。 

2） 試験で圧入した二酸化炭素と水の量比から計算し

た二酸化炭素の飽和度と，その時測定した P 波・S

波速度の関係を，岩石モデルから理論的に計算し

た弾性波速度と二酸化炭素の飽和度の関係を比較

して，弾性波速度を測定することで，試料内の二

酸化炭素の飽和度が推定できるかどうか検討した。

その結果，試料内の流体分布を一様と考えると両

者がよく整合していることがわかった。また，弾

性波の挙動を観察することで，試験における流体

挙動が定常状態に達したかどうかも推測できる可

能性がある。 

3） 拘束圧と下流側の圧力を一定に保ち，既知の量

比・流速で二酸化炭素と水を圧入すると，上流側

圧力は初期値から最大値（定常値）に至る。圧力

の増加分，定常に至るまでの時間は，考慮する岩

石の流動特性に依存する。 

4） 水の相対浸透率は二酸化炭素の飽和度の増加と共

に減少し，逆に超臨界二酸化炭素の相対浸透率は

漸増する。二酸化炭素の飽和度が小さい領域では，

二酸化炭素の相対浸透率は小さい。そのため，二

酸化炭素の割合がかなり高くなるまで，二酸化炭

素が流れにくい（現場での適用では圧入しづら

い）と推測される。 

 

 また，今後の研究では，以下の課題に取り組む必要

があると考えられる。 

i. 二酸化炭素の飽和度が高い値での浸透試験：既往

の試験結果の検討から，今回の検討では，二酸化

炭素の飽和度の最大値を 70％として実験的検討を

行った。しかし，得られた二酸化炭素の相対浸透

率は小さな値であった。今後，70％以上の高い飽

和度での試験を行い，検討することが望まれる。 

ii. 非定常法と定常法の整合性：非定常法のモデルを

使った相対浸透率の推定値との比較では，今回，

水の相対浸透率のばらつきが大きかった。また，

二酸化炭素の飽和度が高い領域では，非定常法に

よる推定より大きな値が得られた。試験数を増や

して，詳細な検討が必要と考える。 

iii. 絶対浸透率：今回は，2 つの異なる岩石に対して，

代表的な値を用いて相対浸透率の検討を行った。

今後はそれぞれの試料についての絶対浸透率を測

定し，より正確な相対浸透率の評価をする必要が

ある。 

iv. キャピラリー数，重力数の影響に関する検討：今

回は，代表的な温度圧力状態と，ある流速を用い

た試験結果を報告した。今後，流速，温度，圧力

を変化させて，さらに広範囲での相対浸透率の検

討が望まれるところである。 
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