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学位論文内容の要旨

本 論 文 で は 、 地 表 付 近 の 岩 盤 を 伝 搬 す る 弾 性 波 の 速 度 と 減 嚢 を 支 配 す る 因 子 を 研 究

の 対 象 と し て い る 。 地 表 付 近 の 岩 石 を 最 も 簡 単 に モ デ ル 化 す る と 、 様 々 な 形 状 の 空 隙

を含む固体部分と空隙中の気体あるいは液体から構成される多相系の媒質と見なすこ

とが出来る。

ク ラ 7ウ を 含 む 岩 石 で は 、 従 来 岩 石 の 不 均 一 性 と 見 な さ れ て き た 測 定 値 の ぱ ら っ き に は

、 岩 石 の 内 部 構 造 に 起 因 す る も の も あ り 、 例 え ぱ 、 空 隙 の 致 や 空 隙 の 形 状 等 が 測 定 値

に 影 響 を 及 ぼ す と 思 わ れ る 。   こ の 観 点 か ら 、 本 研 究 は 弾 性 波 速 度 、 内 部 摩 擦 （ Q -1値 ）

、 圧 縮 強 度 に 及 ぼ す 空 隙 の 形 状 効 果 を 研 究 し た も の で あ る 。

  この研究は室内実験とその結果の岩盤調査への適用に分かれている。

（室内実験）

室 内 実 験 の 主 要 な 目 的 は 、 岩 石 中 を 伝 搬 す る 弾 性 波 速 度 か ら 空 隙 形 状 を 推 定 し 、

Q-I値 に 及 ぼ す 空 隙 の 形 状 効 果 を 明 ら か に す る こ と で あ る 。

本 研 究 で は 、 岩 石 の 性 質 に 及 ぼ す 空 隙 の 形 状 効 果 の み を 実 験 的 に 検 討 す る 。   こ の 目

的 の た め に 空 隙 を 含 む モ デ ル 物 質 を 作 成 す る 必 要 が あ る 。   こ の 場 合 、 岩 石 と は 異 な る

媒 質 を 利 用 す る こ と も 考 え ら れ る が 限 界 が あ る 。 そ こ で 本 研 究 で は 、 実 際 の 岩 石 を 利

用 し て 空 隙 の 形 状 効 果 を 検 討 し た 。   し か し 、   自 然 状 態 の 岩 石 の 空 隙 分 布 は 樣 々 で あ り

、 同 時 に 他 の 要 因 、 例 え ば 鉱 物 組 成 や 粒 径 等 も 変 化 す る の で 形 状 効 果 だ け を と り 出 す

に は 、   同 一 の 岩 石 に お い て ゥ ラ 70や 空 隙 の 形 状 や 量 を系 統 的 に制 御 す る必 要 が あ る。

研 究 の 手 段 と し て 、 い く っ か の 岩 石 の 性 質 に 着 目 し ヶ ラ 7タ の 数 や 形 状 を 変 化 さ せ る 方

法 を 検 討 を し た 。 そ の 結 果 、 人 工 的 に タ ラ 7ウ を 生 成 あ る い は 消 滅 さ せ 易 い 3種 類 の 岩 石

を選択した。その岩石の特性に応じた方法で岩石内部の空隙やタラ7ウの形状を系統的に
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変 化 さ せ た。 即 ち 、 溶 結 凝 灰 岩 は 焼 結 に よ っ て 空 隙 を 消 滅 さ せ 、 花崗 岩 と ダナ イト は

熱応カによってタラ7ウを発生させている。花崗岩では熱破壊により発生した音波をタラ7ク

の数として観測した。溶結凝灰岩は高い空隙率の岩石を、花崗岩は低空隙率の岩石を

、 ダ ナ イ ト fま ゥ ラ 7ク の ほ と ん ど 無 い 緻 密 な 岩 石 を 代 表 し て い る と 見 な す こ と が で き る 。

本 研 究 の 大 き な 特 徴 は 、 岩 石 を 用 い て 、 広 い 範 囲 の 空 隙 率 、 空 隙 形 状 お よ び 広 い 範

囲 の 破 砕 度 の 試 料 を 作 成 し た こ と 、 及 び P波 速 度 と Q・ I値 の 測 定 か ら 純 粋 に 空 隙 の 形

状 、 量 の 効 果 を 決 定 し た こ と で あ る 。

こ れ ま で に 弾 性 波 速 度 に 及 ぼ す 空 隙 の 形 状 効 果 の 研 究 は 多 く 、 理 論 と し て は 空 隙 を

含 む 媒 質 の 弾 性 定 数 を 計 算 す る 二 相 媒 質 理 論 が 提 案 さ れ て い る 。 理 論 の 適 用 に 関 す る

研 究 例 は 多 く 、   ニ 相 媒 質 理 論 の 有 効 性 は ほ ぼ 確 立 さ れ て い る と い え る 。 従 っ て 、   こ の

理 論 を 用 い て 得 ら れ た タ ラ 70形 状 等 は 信 頼 で き る も の と 考 え ら れ る 。

他方 、  Q－1値に関しては、含水状態の岩石のQ -l値に関する研究は多い。  しかし、

飽 和 度 が 低い 状 態 に あ る 岩 石 の Q→ 1値 に 及 ぼ す 空 隙 の 形 状 や 量 の 効果 の 研 究 も 、岩 盤

の 破 砕 度 と の 関 連 で 重 要で あ る が 、系 統的 に空隙 を変 化さ せる 研究 は少 ない 。

室 内実 験で は、 人工 的に 作成 した タラ 7ウを 含む 試料 の空 隙形 状を 弾性 波速度から推定

し 、  Q -l値に 及ぱ す空 隙の 形状 効果 を広い 範囲 の空隙率にわたって明らかにした。

得 ら れ た 結 果 を 以 下 に ま と め る 。

＠  飽和度の低い状態の岩石については、  Q―｜値に及ぼす空隙の形状効果は、クラ7ウの

偏平度を示す7スヘ゜ウI比が1～  10 -‾の大きい空隙は影響が小さく、7スヘ゜ウI比が10-。程度

の 薄い 空隙 は影 響が 大き いこ とが 判っ た。   Q― 】値 の原 因は クラ ック表面の相互の滑り

に よ る 摩 擦 に よ る 可 能 性 が 高 い 。

＠  このゥラ7タによる効果を明確にするため、0ラ’タの状態を表現する量として汎用性の

高いゥラ70密度n°ラメータ（E）を推定した。  Eは0．1～1の広い範囲にわたっていることが判

った。

得られたタラ’ウ密度n°ラメ―タとQ－｜値の関係は、飽和度の低い岩盤の、広い範囲にわた

る破砕度を評価するのに有用である。即ち、タラ70の無い緻密な状態ではQー｜：0． 001程

度であるが、乾燥したゥぅ7クが増加する場合にはQ―’値も増加し、  E‘1程度の破砕度の

高い状態ではQ―｜＝0． 006程度までになる。

（ 岩 盤 調 査 へ の 適 用 ）

本 研 究 で は さ ら に 二 相 媒 質 理 論 を 実 際 の岩 盤 調 査 に 適 用 す る 。 岩 盤 調 査 で も 空隙 の
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形 状 効 果 が 明 確 に な る よ う な 調 査 例 を 選 択 し た 。 岩 盤 調 査 で の 目 的 は 一 軸 圧 縮 強 度 に

及 ぼ す 空 隙 の 形 状 効 果 に つ い て 検 討 し 、 岩 石 実 験 結 果 と の 比 較 か ら 現 位 置 岩 盤 の 強 度

を 直 接 的 に 推 定 す る こ と で あ る 。

岩 石 実 験 に よ る テ ス ト ヒ ゜‐ ス の 弾 性波 速 度 か らニ 相 媒 質 理論 を 用 い て空 隙 （ タ ラ7ウ ）の 7ス ヘ °

タ ト 比 や ゥ ぅ 7タ 密 度 n゚ う メ ― タ を 推 定 し 、 一 軸 圧 縮 強 度 に 及 ぼ す 空 隙 の 形 状 効 果 を 検 討し た 。

0゙ リ 7イ ス ゥ ラ ’ タ 等 の 考 察 か ら 、 岩 石 の 強 度 に も 空 隙 の 形 状 効 果 が あ る こ と は 十 分 想 定 さ れ

て い る が 、 実 際 の 岩 石 で 確 認 さ れ た 例 は 少 な い 。

  実験結果は、0ラ’ウの状態を表す汎用的な量であるタラ’ウ密度n゚ ラメ‐タと一軸圧縮強度と

の関係に整理した。

得 ら れ た 結 果 を 以 下 に ま と め る 。

O  一 軸 圧 縮 強 度 と ゥ ラ ’ ウ 密 度 n゚ ラ メ ‐ タ と の 関 係 で は 、 空 隙 率 が 一 定 の 試 料 は 、 タ ラ 70密 度

n°うメータが増加するにっれて圧縮強度が滅少する。これは7スヘ°ウI比が小さくなることを

意 味 し 、 空 隙 が 偏 平 に な る に っ れ て 強 度 が 滅 少 し て い る こ と が 判 っ た 。

＠   ― 軸 圧 縮 強 度 に 及 ぼ す タ ラ 7ウ の 形 状 効 果 は 、 二 次 元 的 な 楕 円 孔 の 先 端 部 分 の 応 力 集

中 の 考 察 から 、 圧 縮 強度 は 7ス ヘ ゜ 0ト 比に 比 例 し ヶラ 7ウ密 度 ′ ｀ ゜ラ メ ー タ に反 比 例 す る結 果と なる

。これは、実験結果の一軸圧縮強度と7スヘ．タト比及びケラ’タ密度n．ラメータとの関係を定性的

に説明する。

＠  室内実験結果から、7スヘ゜0ト比をn．ラj-タとした一軸圧縮強度とゥラ’0密度n゚ ラメ‐タとの

関 係 を 求 め た 。 他 方 、 現 位 置 岩 盤 の 7ス ヘ ゜ ク ト 比 と タ ラ 70密 度 n． ラ メ ー タを 求 め 、 実験 結 果 の 関

係 を 用 い て 岩 盤 の 圧 縮 強 度 を 推 定 し た 。 推 定 さ れ た 強 度 の 変 化 は 、 岩 盤 強 度 を 反 映 す

る と 考 え ら れ る R． Q． D． の 変 化 の 傾 向 と ほ ぼ 一 致 す る 。

こ の こ と は 、 現 位 置 岩 盤 と テ ヌ ト ヒ ゜ ― ス の ゥ ラ ’ ウ は 、 推 定 に 用 い た 弾 性 波 の 波 長 の 違 い に

よ ル タ ラ 7ク サ イ ス ゛ は 異 なる が 、 圧 縮強 度 に 及 ぼす 空 隙 の 形状 効 果 の 関係 は タ ぅ 7タ の サイ ス ． が 大

き く な っ て も 成 り 立 つ 相 似 性 が あ る こ と を 意 味 し て い る 。

以 上 の よ う に 本 研 究 で は 、 実 際 の 岩 石 を 使 用 し て い る が 、 研 究 の 意 図 は 空 隙 の 形 状

効 果 を 明 確 に す る こ と に あ り 、 空 隙 の 形 状 効 果 に つ い て は 、 ウ ラ 7タ の 状 態 を 表 現 す る 汎

用 的 な 量 で あ る ク ラ 7ウ 密 度 n゚ ラ メ ― タ と 各 種 の 量 と の 関 係 を 求 め る よ う に 努 め た 。
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学位論文審査の要旨
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学 位 論 文 題 名

岩石中を伝搬する弾性波の速度と減衰に

及ぼす空隙の形状効果の実験的研究

  本鎗文は，岩石又は岩盤中のクラックが弾性波の速度，減衰及び岩石の一軸圧縮強度に

及ぼす影Iを実験的に論じ，更にそこで得られた結果及び手法の現場データヘの応用を試

みたものである．本論文は実験の方法，調定量及びその結果にモれぞれ特徴があるだけで

なく測定方法自体を通して結果が自然の営みを理解するのに役立っという点が高く評価で

きる．先ず実験方法から見ていく．岩石の性質はクラックのみで・なく構成鉱物に大きく支

配される．従ってクラックの影書を調ぺる場合，それだけが結乗に現れるような実験方法・

すなわち通常は，岩石に外カを加えて変形させる方法がとられる（これによルクラックの

状態が変化する）．これに対し本研究では自然に即した独創的な方法がとられた．すなわ

ち加熱による焼結及び熱破壊を利用する方法である．溶結凝灰岩の加熱により焼結を進め

ることによってクラックを制御し物性を測定することは，火山地帯で見られる溶結凝灰岩

の状態の理解を深めることに寄与する．花崗岩をゆっくり加熱することによって熱破壊を

生じさせることは例えぱ温度変化による風化の機構を再現するものである．従ってこれに

よルクラックを制御して物性を測定することは，逆に岩石の物性測定から風化を考える基

礎データを提供することになる．

  またダナイトの急冷による熱破壊はマグマの貫入による岩盤の破壊と関連づけることが

できる．少し話を広げれぱプレートの海底での湧出し地帯で生じているであろう水と高I

岩体の接触とも関連づけられる．この様に，本研究の第一の特徴はクラックの制御方法に
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ある．更に焼結等によってクラックを制御した試料を作ることは，技術的にもかなり難し

い作業であり．これを実行できたこと自体も評価できる．

  次に測定及び結果について述ぺる．岩石の弾性波速度測定については多くの研究があり，

その多くは主にクラックの形状と速度の関係を議論したものである．本研究では，速度の

測定結果は二層媒質理諭を通して減衰や破壊強度を考える基礎データとしても用いられて

いる．またクラック制御の方法をふまえ，上で述べたごとく焼結や熱破壊のメカニズムを，

得られたクラック形状の分布から叢鎗している．これは，実験方法がユニークであるが故

になし得た事であり，本研究の特徴のーっでもある．

  誠衰についての測定は精度の高い縦振動強振法で行われている．外カによるクラックの

制御ではこの測定方法は利用できない．減衰の機構は極めて多様であり，それぞれの量構

を定量的に議論するのは容易ではない．本研究の場合には，弾性波速度の解析から得られ

た結果をもとにクラック構造の変化が減衰にどの様に影fしているかを明らかにした．こ

れは今までの固定されたクラック構造と減衰の関係の議諭を一歩追めるものである．

  また，一軸圧縮強度の潤定には現場ポーリングから得られたコアサンプルを用いている

が．同時に様々な現位置での測定データが得られている．この試料は人工的にクラックを

制御したものではないが，上と同じ解析を行い，クラック形状と一軸圧縮強度の関係が決

定された．ここでの大きな特徴は室内実験と同じ手法を用いて現場で得られた速度データ

からクラック形状を推定し，現場での岩盤の一軸圧結強度を算出したことである．この結

果は現位Iでの岩盤の破砕度と良い相関を示している．そもモも‐岩盤の強度‐は非常に

恣意的な量であり．工学的な目的に応じて経験的に決められていると菖っても過言ではな

い．傍えぱN値やRQD（破砕度）等はその典型である．本研究では，現場測定で得られ

た弾性波速度とクラックの形状の解析から明確に定義された一軸圧縮強度を岩盤について

求めたことに意義がある．なお，このような手法による”岩盤の強度”の竃諭｜ま従来にな

い新しい試みと思われる．

  以上のように本研究の特徴は．実験方法のユニークさから始まり．得られた結果をクラ

ックの構造を通して有機的に結びっけ．自然における各種の過程（焼結，風化等）の理解

に 役 立 て る と 共 に 現 位 Iデ ー タ 相 互 の 関 連 を 論 じ る と い う 点 に あ る ．

  審査員一同は申請者が博士（理学）の学位を受けるに’十分な資格を有するものと認める．
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