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1．　 ま え が き

　最近，土木構造物は平地 か ら山岳部へ，また 平地 で は 構

造物 の 大型化等に伴い 基礎地盤が軟岩 とな る こ とが 多 くな

っ て き た 。 そ の 結果軟岩地盤 の 力学特性を 把握す るた め ，

室内三 軸圧縮試験 が 実施 され る ケー
ス が増加 して きた 。 と

こ ろ が軟岩 の 飽和 の 判定 は 土質材料 と同様に と らえ られ，

よ く知 られ る Skempton （ス ケ ン プ トン ） の 間隙圧係数B

（以後 B 値と略す） の 測定 が 実施 され る こ とが多 い 。 しか

し軟岩 は 成因 に よ り鉱物組成 が様 々 で あ り，

一
軸圧縮強度

も数 kgf！cm2 か ら 獗 ）  f！cm2 程度ま で 広 い 範囲 に あ る た

め，骨格構造 と間隙流体部の 圧縮量 の 相対関係 で 決定され

る B 値 で 軟岩 の 飽 和度 を
一

意的 に判定す る こ と に は無理 が

ある 。

　以 上 の 状況 か ら，軟岩 の 飽和度 を い か に判定す る か は 今

後重要 な課題 で あ る 。 著者 らは こ の 視点 に立 っ て ，岩 石 物

性 を任意 の 拘束圧 下 で非破壊的に調 べ る こ とが 可能 な 三軸

超音波速度測 定 シ ス テ ム を開発 し，種 々 の 岩石 の 物性値の

検討を実施 し て きた 1）。 今 回 こ の シ ス テ ム を使 っ て ， 弾性

波速度を利用 して 軟岩 の B 値を求 め，飽和度と の 対比 を行

っ た の で 報告する
。

2．　 理 論式に よるB 値と飽和度の算 出

　2．1B 値の 算出

　飽和時 の B 値 は BishOP （ビシ ョ ッ プ ）
2）

， 岡
s 〕

が そ れ ぞ

れ 別 の 導入方法 に よ り式 （1）を 得て い る 。

　　　B ・・＝

、＋ n （：。7 （ks）1（c，
− c ，）

一・・一 ……一（1）

こ こ に Cb は排水状態 で の 骨格構造全体の 圧 縮率 ，
　 Csは 固

体実質部 （土粒子） の 圧縮率， Cwは 間隙水の 圧縮率 （48

× 10−6
　cm21kgf ），　 n は 試料 の 間隙率 で あ る 。 した が っ て ，

飽和時 の B 値 は圧 縮率 Cb，　Cs お よび Cw の 相対関係 で 決定

され る こ とが分か る 。 ま た Cb は排水時 の 体積弾性係数 妨

の 逆数 で 次式 で 与 え られ る 。

　　　・喘 考 会
v − ……・・…………一…・……

（・）

こ こ に 4 σ は 骨格構造全体 に 作用す る 圧 力増分，
tiV／レ は

da に よ る体積 ひ ず み で あ る。 さ らに 非排水状態で の 骨格

構造全 体 の 圧 縮率 Cu は ， 飽和状態で の 間隙の 体積変化 よ

り決まる と して，多孔質弾性体理 論か ら石 原
4） は 次式 で 与

えて い る。

俸
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）・一・一 …一 （3）

一方線形弾性体に 対 して ，弾性波速度 Vp，　 Vs とせ ん 断 弾

性定数 G ， 体積弾性係数 k の 間に は次の関係が あ る。

尉 （9 ｛・＋詈）G
ρ

・・…
　
一・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・…　（4）

　　呵 罕……一 一 ・………一 ……・・…・……〔・・

し た が っ て んは，

　　　k．・（v；
一
調 …．…，．．．＿ ．＿．．．．．．．（，｝

　 　 　 　 　 　 　 9

と な る 。 こ こ に P は試料 の 湿潤密度，9 は重 力加 速 度 で あ

る。 石原 は 弾性波伝播時は非排水状態で あ る と して ， 次式

を与 え て い る。

＊
基礎地盤 コ ン サル タ ン ツ   　関西 伎術セ ンタ ー

艸
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　　c・ − t・…・・…一 …・……一 ………・……………
（7）

固体実質部の 圧wa率　Cs は 2．0〜2．7× 10
−6

　cm2 ！kgf と狭 い

範囲 に あ る こ とか ら，試料 の 湿潤密度 ， 間隙率お よび 飽和

時の Vp
，　 Vs が 測定 で きれ ば ， 式  ，   よ DQ ，こ れ を

式   に 代 入 して Cb がそ れ ぞ れ 既知 とな り， 式（1）か ら飽和

時 の B 値 （以 下 Bps と略す） が 求 まる e

　な お不飽和状態で は β値 は式（1）の C 叨 が 流体 の 圧 縮率 Cア

に な る 。
Cr は 試料 の 飽和度 を Sr とす れ ば

　　　（｝＝5 ア（Jw十 （1− 5の C
σ　……・……・・呷・・…………

（8）

とな る。こ こ に Caは 空気 の 圧縮率 で O．　69　cm21kgf で あ る。
C 〆 は Sr＝1・0 で Cw に

，
　 S．＝ O で Cg に等 し くな り， 式（1）

か ら飽和度が低 い ほ どB 値は 小 さ くな る こ とが分 か る。

　2．2　飽和 度 Sr の 算出

　飽和度は Sr＝ ：V・Gs／e で 与 え られ，試験終了後に 試料 の

密度 ρt， 含水 te　 W お よび真比重 Gs を測定す る こ とで 求 め

られ る。 し か し 試験過程 で 通 水 した り背 圧 を負荷 した 後 の

飽和度 は こ の 式 で は求め ら れ な い
。 不飽和試料に背圧 を加

え る と間隙内の 空気 は ， 圧 縮 され て 体積が 減少す る と同時

に 間隙水 に 溶け込 む 。 前者 を Boyle （ボ イ ル ） の 法則，後
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者を Henrry （ヘ ン リー）の 法則 で考え る と， 次式 で飽和

度が算出 で き る
5）・6）。

　　　＆ −

1…、厂 論 P （、hf’− sro）
…………

 

こ こ に P・ は 大気 圧 （ハ ≒ 1kgf ！cm2 ），　 dP は作用 させ た背

圧 ，
Sr。，

　 Sr は そ れ ぞ れ背圧作用 さ せ る前後 の 飽和度，
　 H

は Henrry 係数 （H ≒0．02）で ある。河野，西垣
7） は以上

の 考 え を室 内加 圧 型変水位透水試験 に 利用 で き る と し，Sr・

を次式 で 算出 して い る。

　　　Sr
・
一占 一4

鴇当彡
P ）一…………………・ 

Vv・
− v（

　　　Pd1−
　　　　Gs）

…・・一 ・……・…一 …・・一 ・ 

こ こ に v
，

Vvoは そ れ ぞれ供試体 の 初期体積 と間隙体積，

AV は 背圧 」P に よ り供試体内 に 流入す る 水量 お よ び ρd，

Gs は 試料 の 乾燥密度，真比重 で あ る。結 局 供試体 の 飽和

度は式  ，   を式  に代入 して 次式と な る 。

s・一
、丑、厂 舞繰…・…・…・・…………・……・。2

た だ し，上記 の 誘導 に は以下 の 仮定 が 必要で あ る 。

　  供試体 の 聞隙 はす べ て 連結 して い る。

　  　供試体を構成す る 固体実質部は非圧縮性 で あ る 。 す

　　な わ ち，背圧黄荷に よ り間隙内空気 の みが圧縮され背

　　圧 負荷前後 の 供試体全 体積 は 不変 で あ る 。

　  の 仮定は多孔質弾性体理論 そ の もの で あ り，  は前述

した 固体実質部の 圧縮率　Cs≒ 0 に 相当し ， 背圧が小 さい 範

囲 （0〜8kgf ！cm2 ）で十分成 り立 つ と考えて よ い 。 した が

っ て 以上 の 仮定は 土の み な らず，多孔質な軟岩で も十分適

用 で き る と考えられ る。

　以上 か ら，供試体 の 初期体Pt　V ，乾燥密度 ρd と真比重

Gs を知れ ば， 三 軸セ ル 内 に て 背圧 増分 dP に よ る 流入 水

量 4y を測定する こ とで ， 背圧 負荷後の 飽和度は式  で求

め られ る 。 た だ し ， 三軸セ ル 中で 実施 す る 揚合は 吸排水経

路 中の 気泡 は も ち ろ ん で あ る が ， 供試体 とメ ン ブ レ ン間 の

気泡 は 測定値 の 精度 に 大き く影響す る の で，事前 に 十分除

去す る 必要 が ある。また 式  の 誘導 に あ た っ て は 不飽和を

前提 と し て い る の で ，SrO≒ 100 の 揚合 は適用で き な い
。

3． 試 験 概 要

　3，1 試験装置

　2，唖で 示 した よ うに 飽和時 の Vp，偽 を知れば供試体 の

B 値 が 計算で 求 め られ る。 しか し従来 の 超音波伝播速度測

定器 は主 に硬岩を対象と して い たた め，軟岩ま して や 土砂

で は超音波が減衰 して 測定がで きず， ま た拘束圧 下 で の 測

定も不可能で あ っ た 。 以上 の 状況 か ら著者 らは 三軸応力下

で 測定で き る超音波伝播速度測定 シ ス テ ム を開発 した 。 シ

ス テ ム の 概略図を図
一 1に 示す 。
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図一1 超音波速度測定シ ス テ ム

　本 シ ス テ ム の 特徴 は ，第 1 に 三 軸 セ ル 内 の 上部お よ び 下

部ペ デス タ ル （径 50mm ，高 さ 5e　mm ） の 中に ，　 P 波と

S波用 の トラ ン ス ヂ ュ
ーサーを

一
括して 内蔵

s》
して い る こ

とで あ る 。 こ れ で ペ デ ス タ ル を 交換す る こ と な く P 波 ， S

波速度 の 測定 が可能 に な り， か つ 硬岩 か ら軟岩 ， 土砂 まで

広範囲 な測定 を拘束 圧 下 で 測定 で きる 。第 2 に パ ソ コ ン 処

理 に よ り， 波形データーの 保存，ス タ ッ キ ン グ処理 お よび

図化等がで きる こ とで あ る 。 した が っ て 三軸 セ ル 内に セ ッ

トし た 供試体 が 飽和，不飽 和 に 関係 な く ， 任意 の 拘 束 圧

（耐圧 100kgf ！cm2 ）下 で，　 Vp
，
　 Vs の 測定 が 可能 で あ る 。

　 こ の シ ス テ ム の 三 軸 セ ル 部お よび圧力系 は 通常の 三 軸圧

縮試験で 使用する もの と同じで あ る た め，背圧 負荷に よ る

飽和度の 算出お よ び 間隙水圧 計を 利用 して B 値の測定が可

能で あ る 。 な お ， B 値を測定す る場合 ， 吸排水パ イ プ の 圧

力膨張 が B 値 を低下 させ る 原因 と な る の で ，
パ イ プ の 材質

は ス テ ン レ ス 鋼 ま た は 銅 の もの を使用 した 。 ま た 背圧負荷

に よ る 流入水量を測定す る 場合，供試体周 りの ろ 紙 の 体積

変化 は無視 で きない の で ， 代 わ りに ナ イ ロ ン メ ッ シ ュ を使

用 した。

　 3．2 試験 方 法

　試験は前節で紹介した シ ス テ ム を利用 し， 任意の 応力状

態 で，  弾性波速度 Vp
，
　 Vs

，   背圧 増加 に よ る 供試体内

に 流入す る 水量 AV
，   間隙水圧 du を そ れ ぞれ 測定 した 。

応力負荷パ タ
ー

ン は次 の 2 つ で あ る 。

　（a） 有効拘束 圧
一

定試験 （σ 3
’＝const ）

　背圧 をか けず，設定 した有効 拘束 圧 （側圧 か ら背圧 を引

い た値 σ s
’

）で圧密したft， σs
’
を変えない よ うに背圧 を0〜8

kgffcm2 ま で 段階的 に増加 し， 各背圧 段階 で       の 項 目

を測定 した。そ の 後背圧 を 0 に戻 し ， 次 の 有効拘束圧段階

ま で再圧 密 し，同 じ背圧段階 の も と で 再度      の 項 目を

測定した 。 有効拘束圧段階は 2
，
5

，
10kgf／cm2 で あ る 。

　（b＞ 有効拘束圧 増加試験 （背圧 ＝・censt ）

　背圧 2kgfXcm2 一定で 側圧 を 0 か ら 30　kgf！cm2 ま で 段

土 と 基礎 ， 35− 3（35の
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表一1 物性値
一

覧表

岩 種

新第三 紀砂岩

硬質砂岩

新第三 紀泥岩

珪藻土

多孔質凝灰岩

凝灰角礫岩

モ ル タル

ポ ー
ラス ス ト

ー
ン

tri
種細 響 則 間 隙 率

　 S − 1

　 S −2

　 M − 1

　 M − 2TUFF
− 1TUFF
− 2

　 MO

　 PS

2．3122
．4452
．2701
，6412
．1442
．2111
．9742
，407

O．2140
．121D
．2240
．5410
．2470
．2400
，4330
．455

一
軸強度

kgf〆crnt12700

2012D101eD

階的 に 等方圧 密 し，圧密終了後各段階 で    の 項 目を測定

した 。

　試験 に使用 した 供試体の 物性値を表
一 1に 示す 。 こ の う

ち，（a ）の 試験 に使用 した 供試体は S − 1 ， M − 1試料で，

背圧 に よ る 飽和度 の 変化 を調べ る た め事前 に 飽和 させ て い

な い。一
方，  の 試験 は表

一1の 全試料 に 対 して 試験前 に

飽 和 作業 を行 っ た。飽和方法は 以 下 の とお りで あ る 。S − 1，

M − 1試料は水浸 で 試料 が 流出する た め，セ ッ ト後炭酸 ガ

ス を流入 し空気 と置換した後通水 した 。 そ の 他の 試料 で は

永中で 12時間 程 度気泡 が 出な くな る ま で真空脱気 し，そ の

後 4 日以上水浸 させ た 。 以後 ， こ れ らの 試料を飽和試料と

み なす。

4．　 弾性波速度 とB 値に及 ぼす背圧 効果

　試料 の 間隙に水と空気が存在す る場合，背圧負荷で問隙

空気 は圧 縮 され る が ， こ の 過程は 試料内を伝播す る弾性波

の 挙勣 か ら理解 で き る 。 図
一2 は as

’

が 2kgf！cm2 の もと

で，背 圧 の 増加 に よ る S − 1 試料 の P波 の 観測波形 で あ る。

P 波の 到達時刻 T は 波形 の 立下 D （▼ 印） で判定す る が ，

図 で は 背圧 が 2kgf／cm2 以下 で は振幅 が 小 さく不明 り よ う

で ある 。 こ の 場合は波形 データーを再 度拡大 ま た は フ ィ ル

タ
ー

処理 し て 判別 した 。 図か ら背圧 の 増加 で P 波の 到達時

刻 が 速 くな る 傾向が顕著に分か る。

　図一 3 に 上記 の 関係を背 圧 に対 し Vsお よ び 各背圧段 階

で 測定 した B 値 と共 に示 した 。 また 図
一4 は M − 1 試料の

ρ

∈

q
葛
ご

乏

融

05

2D
到 達 時 刻 τ1〔lt／s）

4D　　　　　　 6D 呂u

結果 で あ る 。 図 よ りS − 1試料は a3t が 2kgf ！cm2 で 前述

した Vp の 速度増 が 顕著 で あ る が，そ の 後 の 段階 で は Vp

は あ ま り増加 し な い。 Vs は 式  で 示 され る よ うに 試料 の

剛性 に依存す るた め，有効拘束圧
一

定 の もとで は あま り変

化 し ない 。一
方M − 1試料 で は 背圧 の 増加 で Vp，　 Vs の 変

化は S − 1 試料 に 比 べ 小 さい
。 両試料で Vp の 変化の 傾向

が異な る が， こ れ は 試料 の 初期飽和度 Sroの 差に よ る と考

え られ る 。 すな わ ち ， 式ao）で 求め た 両試料 の Sr。 は S − 1

試料 で 74，4％ ， M − 1 試料で 91，5％ で あり，
　 M − 1 試料 の

方が飽和 に 近 い 。 両試料で 実測 した B 値 は 背圧増加 で 上昇

し，背圧 6〜8kgf ！cm2 程度 で 収束す る 傾向 を示 す が 最終

値で 0、8〜0．9の 範囲 に あ る。ま た有効拘束圧 が高 い ほ ど同

（
足

奮｝
雰．
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暈

頃
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　 　 　 1．0

図一3　背圧 と弾性波速 度，B値 の 関 係 （S − 1試料 ）

1eo

March ，　1987

図一2　 P 波の 観測波形 （S − 1 試料）

τ
『
1．

o

¶

　 s一工
σま（k麟！cm2）
　 o 工0
　 △　5
　 ロ　2

o

1 

2

背 圧 （kφ！  2
＞

4 年 8
o

0

（。。
＼

至）
汐．
雷

隼

周

2、O

LO

　 　 　 1．o
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％
0
　

　
　

　
　

　

　
　

　
　

　

　
　

　
　

　　
0

σ｛

M −1

（瑠 職
2
）

010

△　 5
ロ　 2

2

目
北

圧
’
　

「

　 4Lk

呂［1〔m2
兜

　 6

’

　 8

馬

o

o

43

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1679

〔
赴
嵎
丶馴
∈

ε

♂
Io

冖
×｝
鴇

O

00
　

　

　
50
　
　

　

　
　

　
　

10

曽曽一駲一
ω

σ1（k試／。m2 ＞

　　0 工O

含1

｝M
−1母

一
智
一

）

S−1

0　　　　 2　　 　　4　　　　 6　　　　 8

　　　　　 背 圧 〔kgf〆crnZ）

　 図
一5 背 圧 と圧 縮 率 Cu の 関 係

じ 背 圧 で B 値 は 低 い 値 を示 す が ， B 値の 背圧 に対 す る変化

は有効拘束圧 に関係 な く0〜0．9と変動幅は大き い
。 こ れ は

Vp の 傾向 と異な る。

　非排水状態で の 試料の 圧縮率 Cu は 図
一3，4 の Vp，　 Vs

を使 っ て 式（6），（7）か ら求 め られ る。図
一5 に 両試料 で 求 め

た Cu と背圧 の 関係を示 す 。
　 Vk は背 圧 の 増加 に対 し て 両

試料 と もほ ぼ一定値を示す の で ，
（瓧 は Vp の み の 関数と な

る こ とか ら Cu の 変化 は Vp の 変化 に対応 す る 。 図 は 有効

拘束 圧
一

定 で あ れば，試料 の 非排水状態 で の 圧縮性 は Vp

の 変化で知 る こ と がで きる こ とを意味する 。 図の S − 1試

料に 見 られ る Cu の 顕著な低下 は ， 背圧 で 間隙内空気が圧

縮率 の 小 さ い 水 に変 わ り結果 と して骨格構 造全体の 圧 縮率

が 小 さ くなる か らで あ る 。 　し た が っ て ，
Cu が一

定 の 最小

値 に 達 し た こ と は 試料が飽和 した こ と に ほ か な らな い 。

5． 飽和 度とB 値の関係

　背 圧 負荷 で供試体内 に 流 入 す る水量 を測 定 すれ ば ， 式鰌

か ら各背圧段階で の 飽和度 3r が計算で きる 。 そ こ で 飽和

度 と B 値 の 関係を調 べ る た め，S − 1，M − 1 試料 を多孔

質弾性体 と仮定 して 図
一3， 4 の 関係 を Sr で 再整理 し図

一

6に 示す 。 図 よ り飽和度 に 対応す る B 値 の 変化 が顕著に な

る の は，有効拘束圧 に よ っ て も異な る が S − 1 試料 で Sr
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廻
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　図一6 飽 和度 とB 値 の 関係

100

96％ ， M − 1 試料 で 98％程度 か らで ある 。 こ れ は飽和度と

B 値 に線形関係 が 成立 し ない こ と，お よ び B 値は若干 の 気

泡 に も敏感 に 反応す る こ と を意味 し，B 値測定 に は 厳密 な

試験が要求され る こ と が分か る。一
方 図

一 6 の Sr の 範囲

で ， 図
一3， 4か ら S − 1試料の σ 3

’
＝ 2kgf！cm2 を除き Vp

は ほぼ
一

定 で ある こ とか ら， 飽和度 の 上昇に伴 う Vp の 収

束傾向 は B 値 の 収束傾向 よ り早 く現れ る こ とが 分 か る 。 こ

れ は Vp が β 値 ほ ど敏感 に 気泡 の 影響 を受け に くい こ と を

意味し ， P 波が空気よ り伝播しや す い 水の 部分を通過す る

性質が あ る こ とで 説明 で き る 。

　以上 か ら ， 実測 した B 値 は図
一3， 4か ら背圧 増加 で 収束

傾向を示す こ と， 図
一 6か ら飽和度 が 96〜98％ とか な り高

い 状態 か ら上昇 し 始 め る こ と を考 え る と，試料の 飽和 は，

背圧 増加 に よ る 実測 B 値の 収束 を確認す る こ とで 判定 で き

る と考え られ る 。

6．　 弾 性波速度か ら求めた B 値 と実測値 の関係

　2．1で B 値 が 飽和時 の 弾性波速度 か ら計算で きる こ とを

示 した が
，

Vs が骨格構造 の 剛性 ， すなわ ち有効応力に 依

存す る こ とを利用す れ ば， 実測 し た Vs か らB 値が計算で

き る （以後 BPs と略す）。 図
一 7 は有効拘束圧 増加試験 で

得 られ た Vs と有効拘束圧 の 関係を TUFF − 1 試料で 示 し

たもの で ある 。 図 中点 a は σ 3
’ ＝＝15kgf ！cm2 で 圧密が 完了

した後 の Vs （CU 状態），点 b は そ の 後非排水状態 で 拘束

圧 を 5kgf！cm2 増加 させ た時の Vs （UU 状態）， さらに 点

c は前記拘束圧 で 圧密終了 後測定 した Vs （CU 状態）をそ

れ ぞれ 示 して い る 。 図 か ら Vs は UU 状態で も上昇 （a →

b）す る こ とか ら， 狭 い 応力範囲 で 有効応力と Vs に線形

関係 が 成立す る と 仮定すれ ば， Vs の 上昇は 有効応力 の 増

加 （at→ b ’

） に 対応す る。さ らに圧密過程 で の Vs の 上昇

（b → c ）は ， 発生 した過剰間隙水圧 Au の 消散，すな わ ち

有効 応 力 の 増 加 （b’→ cつ に 対応 す る。 した が っ て Bs は

57E7と 疋 の 比 ，
　 Vs で表現 す れ ば bc！ac で 与え られ る 。

ま た同時に図
一7 の 点A で 測定し た 間隙水圧 ∠μ と Vp か

1、50
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図一7 有効 応力 と Vs の 関係
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o O．5Bps 1、0

o
B 値
o．5

　　新筮三 紀砂岩

　　新第三紀泥岩

工　 珪 　 藻　 土

　　多孔質凝灰岩

　 凝 灰角礫 岩

B 値 と BPS，　 Bs の 関係

ら実測B 値と βρ3 が そ れ ぞれ 求 ま る。図
一 8は実測 B 値 と

BPS
，
　 Bs を比 較 し た も の で あ る。図中黒 ぬ きの プ ロ ッ トは，

図
一3， 4で背 圧 8kgf ！cm2 時を飽和状態 と仮定 して 求 め た

BPS とB 値 の 関係を示 して い る 。 た だ し ，
　 BPS の 計算に用

い る 固体実質部 の 圧縮率 Cs は ， ポ ラ
ース ス トーン で 0．58

x 　10’fi
　cm21kgf ，そ の 他 の 試料 で 2・oxlo −6

　cm21kgf と し

た。図 よ リデ ータ ー数 は少 な い が 実測 B 値 は BPS，　Bs と同

程度 の 値 となる こ とが分 か る 。 こ れ は 飽和時の Vp
，
　 Vs を

測定す れ ば B 値 を概略 で 推定で き る こ と を示 して い る。ま

た 前述 した よ うに ， 不飽和試料で は 背圧 の 増加 で B 値 よ り

Vp の 方 が 早 く収束す る傾向 が あ る の で ，　 Vs が ほ とん ど変

化 し な い こ と を考 えれ ば， Vp，　 Vs か ら求 ま る BPS は 実測

し た B 値 よ り先 に
一

定値 を示 すこ と に な る 。
し た が っ て ，

背圧 増加 に よ る B 値の 収束値は BPS で あ らか じ め知る こ と

が で き，BPs は 飽和 の 判 断材料の 1 つ に な る と考 え られ る。

　　　 硬質砂岩
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7。 考 　察

　図
一 9 は 飽和試料 に 対 し て 実測 し た B 値を軟碧か ら硬岩

ま で岩種別 に 整 理 し た も の で，過 去 の 文 献 デ ー
タ

・− 9）・t°）・lt）・12） も併記して あ る。た だ し B 値測定時の 有効拘

束圧 と背圧 は それ ぞ れ異な っ て い る 。 図 よ り著者 らの 結果

で は ， 新第三 紀の 砂岩お よ び 泥岩で B 値はお お むね O．8〜

LO ，凝灰角礫岩 で 0．9〜 1．0 で ある が，そ の 他 の 岩 で は デ

ー
タ
ーが 少 な い が 低 い B 値 が 測定 された。一

方過去 の デー

タ
ー

は多孔質凝灰岩 で 著者 らと近 い 値 を示 すが，中硬岩か

ら硬 岩 で B 値 tl：　O．　9 を越 え る もの もあ る。著者 らの 試料 の

飽和方法が
一

般 に実施され て い る軟岩， 硬岩の 飽和手法 で

あ る の に 対 し，Green（グ リ
ー

ン）ら
11 ）

は 飽和 に Kerosene

（ケ ロ シ ン ）を使用 して い る こ と， ま た 足立
正2）

は 供試体 セ

ッ ト後， 下端よ り上端へ脱気水を 50kgf ！cm2 の 高圧力 で

圧入 し て い る こ と な ど ， 厳密 な 召 値測定を行 っ て い る。言

い か え る と ， 中硬岩，硬岩 で も完全飽和す れ ば ， 低拘束圧

下 で B 値 は か な り大 きい 値 を示す こ とを意味して い る 。 B

値 は骨格構造全体 の 圧 縮率 Cb と閥隙率 n を用 い て 式 （1）で

決 ま る の で ， 式（1）の Cb とB 値の 関係を 間隙率をパ ラ メ
ー

ターに して 図一10に示 した。た だ し Cs＝2．0 × 10『6，　 Cw＝

March ，1987

1
．
f．1

 

ボーラス ス ト
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図一10 圧縮 率 C む と B 値 の 関係

48 × 10
−6

　cm21kgf と した 。
　 Cb は材料 に よ り変動範囲 が広

く， ま た 式  か ら骨格全体に作用す る 圧力増分 に よ っ て も

左 右 され る が ， 図 に は 岡
S〕 が過去 の データーをも とに整 理

した材料別 の C ウの 値 の 範 囲を 日安 と して 示 した 。 図 よ り

B 値は Cb が小 さ い ほ ど低 下 し，　 Cb が 同 じで あ れ ば 間隙率

が大き い ほ ど低い 値を と る 。 こ れ は一
般 に軟岩に比 較 し 間

隙率 の 小 さ い 硬岩で ，Cb が 同程度 で あれ ば B 値 は 硬岩 の 方

が大 きい 値 を と り得 る こ と を意味 し，図
一9 の 実測値 の 傾

向 と
一

致す る。

　B 値 は 前述 した よ うに 骨 格構造 の 圧 縮性 で 決 ま る た め有

効応力 に 対 して相関 が あ る 。 図
一11は飽和 した 軟岩 と硬岩

に対 して実測 した B 値 と有効拘束圧 の 関係を示 した もの で

あ る 。 た だ し B 値 測 定 時 の 背圧 は 著者 らの デー
タ
ー

で 2〜

8kgf ！cm2
， 足立 の デー

タ
ー

で 28　kgf！cln2 で あ る。図 より

B 値 は岩種 に よ らず有効拘束圧 の 増加で 減少する。
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図一11 有効拘束圧 とB 値 の 関係

抑 ，

　以上 か ら，岩石 の B 値 は試料 の 間隙率 ， 圧縮率とい っ た

基本物性 の み ならず，外部要因 と して 試料に作用す る有効

拘束 圧 に 対 し て も大 きく影響 され る 。その た め 飽和 の 判定

に B 値 を利 用 す る場合 は絶対値 で は 評価 で き な い と考 え ら

れ る 。

　足 立 は 中硬岩か ら硬岩に脱気水を 圧流 し， か っ 背圧 増加

で 実測 し た B 値 が一
定 の 収束 をみ る 時点 で ， 試料 の 飽 和 を

判断する こ と を提案 して い る。軟岩 の 揚合 ， 上述 の 圧流方

法 は試 料の 欠 落 を ま ね く恐 れ が あ り圧 流設備 も必 要 と す る

た め ， 今回実施 した よ うに 自然通水 に 頼ら ざ る を得 な い 。

図
一11の 新第三紀の 砂岩 ， 泥岩は こ の 方法 を と っ て い る が ，

式 aオで 求 め た飽和度 は 99％以 上 で あ り，通 水 して い な い 場

合 （図
一6） で も，初期飽和度が 例 え ば S − 1試料 で 70％

程度以上あれば，背圧 を　8　kgf！cm2 以上作用 させ る こ とで

実測 B 値は ほ ぼ一定値を示 す。
よ っ て 初期飽和度を 3．2 で

述 べ た方法 で通水すれ ば ， 背圧 は 8kgf ！cm2 以下 で試料 の

飽和が得られ る 。 した が っ て軟岩の 飽和 の 判定 は ， 背圧 を

段 階的 に 増加 し実測 され る B 値 の 収束をも っ て 判断す る の

が適切 で あ る 。 な お 試料が多孔質弾性体 と仮定で きる な ら

ば，背圧増加 に よ る 流入水量 か ら式   を利用 して 飽和度を

直接求 め て お くこ とが望ま しい 。

　以上，定量的評価に は 至 らなか っ た が 定性的 に は い くっ

か の 知見 が得られ た の で，以 下 要約す る。

　  　軟岩 の B 値 と飽和度の 関係を検討す る た め ， 不飽和

　　試料に対して 有効拘束圧一定試験 を実施 し， 背圧 増加

　　に よ る 実測 した B 値 と弾性波速度 Vp の 変化 ， お よ び

　　試料内への 流入水量 か ら求 め た 飽和度とB 値 ，
Vp の

　　変化を調 べ た。そ の 結果 B 値は 背圧 の 上昇で 収束傾 向

　　 を示 し，飽和度 が 96〜98％程度 か ら顕著 に 増加す る こ

　　 とか ら，B 値 は 気泡 に 対 し て 敏感 で あ る。一
方 Vp は

　　 背 圧 の 上昇 で B 値 と同 じ く増加 す る が，飽和度 が80％

　　以上 で は ほ ぼ一定値を示 した
。

　  　飽和 した軟岩で 弾性波速度か ら求め た BPS と Bs は
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　　実測 値 と比較的一致 し， 飽和 時 の B 値 は 弾性波速度 か

　　 らあ る程度推定で きる 。

　（3） 飽和 し た岩 石 で 測定 し た β 値 は岩種 に よ り様 々 で あ

　　 り，骨格構造 の 圧縮率， 間隙率お よび有効拘束圧 の 影

　　響を強 く受け る 。 岩石 の 正確な B 値を求め る た め に は

　　 脱 気水 の 試料内圧流や背圧 を負荷す る こ と が必 要 で あ

　　 る が，飽和 の 判定 に B 値を利用す る場合 は絶対値 で は

　　評価 で きない 。む し ろ上述〔1）の 結果 か ら背圧増加 で B

　　値 の 収束 を確認す る こ と， お よ び   の 結果 か らあ らか

　　 じ め B 値 の 収束値を弾性波速度か ら推定す る こ とが適

　　切 で あ る と考え られ る 。な お 多孔質軟岩の 飽和は上述

　　 の 判定方法 に 加え て，式   か ら直接飽和度 を算定す る

　　の も 1 つ の 方法 か と思 わ れ る 。 た だ し式働 の 適用 に あ

　　 た っ て は 精度 よ く試料 の 体積変化を測定す る 必要 が あ

　　 る 。

　最後 に，超音波伝播速度測定シ ス テ ム の 制作に あ た り御
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