
Japan Society of Engineering Geology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Engineering 　Geology

86．携 帯型 弾 1生波 速度測 定機 で 測 定 され た コ ア 超 音 波速度 と岩盤 特 性 の 比 較

Acomparison 　between 　core 　P−wave 　velocities 　measured 　by　the　HSV −2000　andi 　in−situ 　r   k　charactehstics

○ 長 　秋雄 （産 業技術総合研 究所 ）
・

兼間　強 （地 質計測 株式 会社 ）

　　　　　　　　　　　 Akio 　CHO 　and 　Tsuyoshi　KANEMA

1 ．　 は じめ に

　岩 盤 の 弾 性波速度 は 弾性 定 数 と直接 に 関連す る 物

理 値 で あ り，岩盤評価 に 活 用 され て い る．岩 盤 ・岩 石

の 弾 性 波 速 度 は 様 々 な 方 法 で 測 定 され る．地 表 で の 屈

折 法 弾 性 波 探 査 で は 岩盤 の 大 局 的 な 速度構造 の 把握 が

行 われ ，地 質構造や岩盤 評 価 に 速度値 が 活 用 され て い

る．調 査 孔 で は 速 度 検 層 が 実 施 され ，よ り詳 細 な 地 質

構 造 の 把 握 に 利 用 され る．コ ア 弾性 波 速 度 は 岩 石 内 部

の 微細 構造 を 反 映 し て い る．

　 そ れ ぞ れ の 調 査 法 で 用 い られ る 弾 性 波 の 周 波 数 は

異 な り，屈 折 法 弾 性 波 探 査 で は 10Hz 〜IOOHz ，速 度

検 層 で は 20Hz 〜100Hz ，コ ア 速 度 測 定 で は 数 100kHz
〜1MHz で あ る．測 定 され る 弾 性 波 速度 は ，そ れ ぞ れ

の 波 長 に 対 応 す る 岩盤 ・岩石 の 階層 的 な 構 造 の 応 答 結

果 で あ る．階 層 的 な構 造 とは，地 表 の 弾 性 波 探 査 で は

断 層 ・低 速 度 帯 ・数 m 規 模 の 亀 裂 帯 で あ り，速度検層

で は 薄 層 や 巨 視 的 な 亀 裂 が 対 応 し，コ ア 弾 性 波 速度測

定 に お い て は 結晶粒 界 等に 存在す る cm 〜mm 規模の

微 小 亀裂 が 主 た る も の で あ る．し た が っ て ，そ れ ぞ れ

の 速 度 値 は類似す る が，厳 密 に は
一致 し な い ．こ れ ら

速度値 を岩盤 評価 に 用 い る 場合 は ，調 査 対 象構造物 の

規 模や 目的 に 応 じて 使 い 分 け られ るべ き で あ り，そ れ

ぞ れ に存 在 意 義 を 有 し て い る．

　 コ ア 弾 性 波速度 は 岩 石 内 部 の 微細構造を敏感 に 反

映 し，ぱ ら つ き が 顕 著 で あ る．速 度 値 の 評 価 に際 して

は 多 数 の 測 定 結 果 の 統 計 値 か ら，岩 石 や 岩 盤 の 評 価 を

実 施 す る こ とが 望 ま し い ．従 来 の 整 形 を伴 うコ ア 弾性

波速度測定法で は ，多数の 測定 を 実施す る こ とが 困難

で あ る．

　 本 発 表 で は，携 帯 型 超 音 波 速 度 測 定機 （HSV2000 ）

を用 い て ，HQ 調 査 ボー
リ ン グ孔 コ ア （花 崗岩 ） の 超

音波速度 を 50cm 間隔 で 測 定 し た 結 果 と，そ れ の 各種

検 層 値 ・岩 級 区 分 と の 比 較 結 果 を 報 告 す る ． そ し て ，
HSV ・2000 よ る コ ア 超 膏 波 速 度 測 定 は 簡 便 で あ り，か

つ 岩 盤 評価 に 有 用 で あ る こ と を 示 す ．

測 定 は ，測 定 機 に組 み 込 ま れ た デ ジ タル オ シ ロ グ ラ フ

（図
一1 参照）に 表示 され るス タ ッ キ ン グ受振波形 の 立

ち上 が りを 目視 に よ り読 み 取 る．供 試 体 の 端 面 成 形 は

不 要 で ， 異 形 の もの で も測 定 可 能 で あ る ．重 量 は 約 6kg ，
バ ッ テ リー

動作可 能，1 回 の 測定 に 要す る時間は 5 分

程 度 で あ り，どの よ うな 作 業 環 境 で も簡 便 に コ ア超 音

波 速 度 測 定 が 可 能 で あ る．

　HSV −2000 の 主 な 仕様 は 次 の 通 り で あ る ．
・振動子 駆 動出力 部

　 　 出 力 パ ル ス 電 圧 ：
−400VPeak

　　 出 力 パ ル ス 立 上 り時 間 ：02 μ sec

・速 度 測 定 器 具

　　P 波 用 振 動 子 ・受振 子 ： 固 有周 波 数 300kHz

　 　 最 大 測 定 長 ： 135mm

　 　 測 定器 具 ： プ ラ ス チ ッ ク ダイ ヤ ル ノ ギ ス

・受振 波 形 表 示 部

　 　 表 示 画 面 ： 5inch 高 輝 度 LCD

　　時 間表 示 ： 10nsecldiv 〜50seeldiv

・装 置 部

　　電 源 ：AC100VIDCI2V

　　寸法 ： 400 （W ）× 290 （D ）× 130 （H ）mm

　　重 量 ： 約 6kg

図一1 携 帯 型 超音波 速度測 定 機 HSV −2000 外 観

2 ．携帯型 超音波 速度 測 定 機 （HSV −2000）と測 定 方 法

2．1　 携 帯 型 超 音 波 速 度測 定機 （HSV −2000）

　携帯 型 超 音波速度測 定 tu　HSV −2000 は ，簡単 に た と

え る と，ノ ギ ス に 2 つ の 振動子 を つ け た よ うな も の で

あ る （図 一1）．測 定 供 試 体 を 2 っ の 振 動 子 で 挟 み こ み ，
測 定 区 間長 と伝 播時 間を 測定 す る．こ れ ら の 値か ら，

供試 体のJiWff1Ptp
−
tilO

−
iEtrlfiEmeer6：

一
伝播時 間 の

2．2 供 試 体 と測 定方 法

　 今 回 の コ ア 超 音波速度 測 定 に 用 い た 供 試 体 は，閊 山

市内で 行 わ れ た 調 査 ボー
リン グ孔 で 採取 され た HQ サ

イ ズ の ボ
ー

リン グ コ ア （直 径 58mm ，主 に 粗 粒 花 崗 岩

で
一部 細 粒 花 崗岩 を 含む．） で あ る ．深 さ 148m か ら

340m ま で の コ ア の 直径方 向 の 超音波速度 を 測 定 し た

（図 一2 ）．測 定は t）Oc・m ご と に行 っ た．こ の 区 間 で は，
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（1）岩 級 区 分 CL 級 か ら B 級 の 岩盤 が 分布す る こ と，（2）
検 層 値 （速度 ・

密度 ・比 抵抗）に 変動 が 見 られ る こ と，
（3）変質度 1 ・2 ・3 （JACIC 基 準

1 ＞） の コ ア が 分布

す る こ と か ら （図一3 参照），コ ア 超音波速度 も 変 動 す

る こ と が 期 待 され ，コ ア 超音波 速 度 と岩 盤 状況 を 対比

す る に は 適 した 区 問 と 考 え られ た．1 測定 深度 ご と に

直 交 2 方 向 の 速 度 を測 定 し，平 均 値をそ の 深度 で の 速

度 と し た （図一2 ）．コ ア は 2001 年 8 月〜12 月 に か

け て 採 取 され た も の で ，コ ア 超 音 波 速 度 測 定 は 2004

年 1 月 と 4 月 に 行 わ れ た．こ の 間 コ ア は コ ア 箱 に 収 納

され 室 内 保 管 され て お り，測 定 時 の コ ア は 自然 乾 燥 状

態 に あ っ た と考 え られ る．

　　．』1・

▲
．・・…藷

’二・・．・・．．．．、
　 　 　 　

’
▲
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L

図一2 コ ァ 超 音波 速 度測定方向
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　測 定 で は ，超 音波発振子 と コ ア の 間 の 波 動 伝 播 的 接

触 を高 め る た め に ，両 者 の 接 触 部 に グ リ
ース を塗布す

る と と もに ，測 定 中 は コ ア と振 動 子 間を指 圧 し た ．直

交 2 方 向の 速度値 が 大 き く異 な る と きは ，接触 状 態 の

不 具合 が 考え られ る の で 再 測 定 を 行 っ た ．コ ア が 亀 裂

に よ っ て 二 分 し て い る ときは 測定 を行 わ な か っ た．

3．コ ァ 超音波速 度測 定結果

　 コ ア 超 音 波速 度 測定 結果を図一3 の 左 端 の 図 に 示 す ．
こ の 図 で は ，コ ア 箱 に lm ご とに 収 納 され た コ ア の

25cm 位 置 と 75cm 位 置 で 測 定 した コ ア 超 音波速度 の

平均値 を そ の 1m 区 間 の 代 表 値 と し た．測定 され た コ

ア 超 音 波 速度は 2〜5km ！sec で あ っ た．こ れ らの 値 は ，
工 藤 ほ か 2）・3）

が 共 振 周 波 数 約 1MHz の 振 動 子 を用 い

て パ ル ス 透過 法 で 測 定 し た 瀬戸 内地域の 花崗岩 の 気 乾

状 態 （原文 の ま ま，筆者 注 ） で の 速 度 値 3〜5kmisec

と一致 し た．

　 図
一3 に は ，調 査 孔 で 実 施 され た P 波速度検層値 ・

密度 検 層 値 ・比抵 抗 検層 値 （シ ョ
ー

トノ ル マ ル 値 ， 電

極 間隔 25cm ）・岩 級 区 分 の 深 さ分布 を並 べ て 示 し て い

る．検層値 は 10cm 毎 に 値 が 計 測 され て い る が ，1m

区 間 の 10 個 の 値 の 平 均 値 をそ の 1m 区 間 の 代 表 値 と

した．図
一3 か ら 見 て と れ る よ うに ，コ ア 超 音 波 速 度

の 低 下 区 間 （4kmfsec 以 下 〉 は，検 層 で の P 波速 度 の

低 下 区 間 （5km ！sec 以 下 ），密 度 値 の 低 下 区 間

（25kN ！m3 以 下 ），比 抵 抗値 の 低 下区 間 （2k Ω m 以 下 ），
岩 級 区 分 の 低 下 区 間 （CL 〜CM 級） とお お む ね

一
致 し

た．

　以 降 で は，コ ア超 音 波 速度 と各検層値や岩級 区分 と

の 相 関 を 検 討 す る．
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図一3 コ ア超音波速度値 ・速度検層値・密度検層値・
比抵抗検 層 値・岩 級 区 分 の 深さ分布
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3．1P 波速度検層値 との 相関

　図 一4に ，こコ ア 超音波速度 と P 波 速 度 検層 値 と の 相

関 を 示 す．両 者の 間 に は 正 の 相関が認 め られ た ．

　 コ ア 超 音 波 速 度 は P 波 速 度 検 層 値 よ り小 さ か っ た ．

速 度差 の 頻 度分布を図
一5に 示 す ．速度 差 2km ／sec ま

で で 全 体 の 88％ を 占 め ，最大 差 は 3，5km 〜sec で あ っ た．

両 者 の 速度 値 が 異 な る 理 由 は ，コ ア 超 音波 速 度 は 自然

乾燥 ・無 拘 束 圧 状態 で の 速 度 で あ り，検 層 速 度 は 湿 潤 ・

拘 束 圧 状 態 で の 速 度 で あ る と い う，環 境 条 件 の 違 い に

よ る も の で あ る．亀 裂 へ の 含 水 に よ り 速度 は 増加 す る ．

ま た，拘 束 圧 に よ る 亀 裂 の 閉塞 に よ っ て も，速 度 は 増

加 す る ．こ れ ら に つ い て は ，次 の 講 演 で 理 論 的検討を

行 う 4，．
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図一4 コ ア超音波速度と検層速 度値の 相 関
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3．2 密度検層値との 相関

　図一6 に ，コ ア 超 音 波 速 度 と密 度 検 層 値 との 相 関 を 示

す．両 者 の 間 に は ，弱 い 正 の 相 関 が認 め られ た．

　一般 に ，密 度 値 の 大 き い 岩 石 ほ ど速 度 は 大 き い ．ま

た ，岩石 内 部で の 聞 隙 の 増加 や 変 質 や 風 化 に 伴 う構 成

鉱 物 の 変 化 に よ り，密度低 下 と 速度 低 下 が 起 こ る．こ

れ ら が原 因 とな り，両 者 の 問 で 相 関 が 生 じ て い る、
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図一6 コ ア超 音波 速 度と密度検層憧の 相関

3．3 比 抵抗検層 値 との 相関

　 図一7 に，コ ア 超 音 波 速 度 と 比 抵 抗検層値 （シ ョ
ー

ト

ノ ル マ ル 値，電 極 間 隔 25cm ） と の 相 関 を示 す ．両 者

の 間 に は ，正 の 相 関 が認 め られ た．

　岩 盤 の 比 抵 抗 は，巨視 的 な 亀 裂 が 発 生 し，そ の 亀 裂

に 水 が 含 まれ る と低 下 す る．一
方，供試体 に そ れ を二

分 す る よ うな 巨 視 的 な 亀 裂 が 含 まれ る 場 合 ，コ ア 超 音

波速度測 定 は で きな い ．そ の た め，両 者 を 直接 的 に比

較 す る こ とは難 し い ．し か し，巨視的な 亀 裂の 発生 と

同 時 に母 岩 で も微 視 的 な 亀 裂 が 発 生 す る こ とや，巨視

的な亀裂 の 発 生 後 に そ の 亀 裂 に 沿っ て 母 岩 の 変 質 が進

む こ とが考 え られ る．こ れ ら は，母 岩 で の 超音波速度

の 低 下 を 引 き 起 こ す ．力 学 物 性 値 で あ る超音波速度 と

電気 物性値 で あ る 比 抵 抗 値 と の 問 に は，本 質 的 に は相

関 性 は な い が，亀裂や変質 を介 し て 見 か け の 相関性 が

生 じて い る．
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図一一5 コ ア超音波速度と検層速度の 差 の 頻度 分 布
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図
一7 コ ア超音 波 速 度と比抵抗検 層 値 の相関

3．4 岩 縁 区 分 との 相閧

　図一8 に ，コ ア 超 音 波 速 度 と岩級 区分 との 相 関 を 示 す．
岩 級 区分 CL 級 ・CM 級 ・CH 級の 区 問 に お い て ，両

者 の 間 に 正 の 相 関 が 認 め られ た ．CH 級 岩盤 と B 級 岩

盤 で は ，コ ア 超 音波速 度 に相 違 は 見 られ な か っ た．

　
コ ア 超 音 波 速度 が ，亀 裂 頻 度 ・変 質 ・硬 軟 ・風 化 に

っ い て の 目視 観 察 結 果 か ら 総合 的 に 判 定 され る 岩級 区

分 と相 関 す る とい う今 回 の 結 果 は ，岩盤 の 階層 的 な 構

造 が広 い 範 囲 で 保 た れ て い る こ と を 示 唆 し て い る．す

な わ ち，1m 規模 の 岩 級 区 分 構 造 と コ ア 内 部 の cm 〜

mm 規模 の 微 小 構 造 と が 相 関 し て い る ．

6
III

止
幽

■
■
覃

■
■
「
i
■

〒■
軍

甲一

　

　

　

　一
　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

一

　

　

　

　「
　需
罵

　一「
！

2
　
　

　

　

　

　一
　

　

　

　

　一
　

　

　

　

一

ー

III

τ

〒

亠輛
ゐ

苫一
塞

亠

■

竈｝
■

　

　

　

　　
　
　

　

　
　

　
　

　

　
　

　

　

　

　

　

　「
　

　

匸

　
」

　

　

　

　一
　

　

　

　

　一
　

　

　

　

一

III

−
TIlI

〒

丁

ー
ー

1

⊥

　

　

　

　一
　

　

　
　

　一
　

　
　

　

　一

　

　

　

　

　

　

　

　

一

　

　

　

　一
　

　

　

　

　一
　

　

　

　

一

　

　

　

　一
　

　

　

　

　一
　

　

　

　

一

　
　

　

　一
　

　
　
　

　

一
　

　
　
　

　

一

　
　

　

　一
　

　
　
　

　

一
　

　
　
　

　

一

　
　

　

　一
　

　
　
　

　

「
　

　
　
　

　

一

　
　

　

　レ
　

　
　
　

　

　
　
　

　
　
　

　

−

−

−
−

耳
8
ヱ

1
・

〒
丁

−

−

　
　

　

　一
　
　

　
　
　

一
　
　

　
　
　

一

　
　

　

　一
　
一
　
　一一一
　
　
　
　一

　
　

　

　　
　

　
　

　
　

　

　　

　
　

　

　

「
零

紅
i
　
　

：
−

r

148皿
〜340 皿 区 間 の 花 崗岩 コ ア の 超 音 波 速度 （P 波 ，

自然乾燥状 態 ） を 50cm 間 隔 で 測 定 し た ．そ の 結 果 ，
次 の こ とが 明 ら か に な っ た．
（1 ）

（2 ）

（3 ）

（4 ）

コ ア 超 音波 速 度 と速度検層 値 （P 波 ）・密 度 検

層 値 の 間に は ，よい 相 関 が 認 め られ た ．
コ ア 超 音波速度 と比 抵 抗検層値に は ，弱 い 相

関が 認 め られ た．
コ ア 超 音 波速度 と岩 級 区 分 の 間に は，岩 級 区

分 CL 級〜CH 級 区 間 に お い て ，よ い 相 関 が認

め られ た．

CH 級 岩 盤 と B 級岩 盤 で は ，
コ ア 超音波速 度

に 違 い は 認め られ な か っ た．
以 上 の 結果 か ら，コ ア 超 音波速 度 測 定 が岩 盤

評 価 に 有 用 で ある こ と が確 認 で き た．

　携 帯型 超 音 波 速 度 測 定機 （HSV ・2000 ） は バ ッ テ リ
ー

で も動 作 可 能 で あ り，1 回 の 測定は 5 分 程度 で 完了

す る．重 量 は 約 6kg と軽 量 で あ る．　 HSV −2000 を用 い

れ ば，ど の よ うな 作 業 環 境 で も簡 便 かつ 迅速 に コ ア超

音波速 度 測 定 が 可 能で あ る．各 種 の 調 査 ボ
ー

リ ン グ孔

の 現 場 に お い て 採 取 直 後 の コ ア を 用 い れ ば，最 も不攪

乱 な 状 態 で の コ ア 超 音 波速 度 を 測 定で き る．本 測 定 機

の こ の よ うな 特 性 は ，ス レ
ー

キ ン グ を 起 こ す 岩 石 で は

特 に 有 用 で あ る．ま た，パ イ ロ ッ トボ ーリン グ で の 採

取 コ ア を対象 と して ，本 測 定機 を用 い た ごコ ア 超 音波速

度測定 と岩 盤 評価 は ，岩盤評価 の 迅 速 化 ・情報 化 施 工 ・

工 期 の 短 縮
・
工 費の 削減 に 資 す る もの で あ る．
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図一8 コ ア 超音 波 速度 値と岩級区 分 の 相 関
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