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 放射性廃棄物の地層処分及び二酸化炭素の地中貯留に伴い，地下深部の広域岩盤の水理特性
を知ることは非常に重要なことである．従来の物理探査技術では岩盤の構造及び水の分布を調
べることはできても，具体的な透水性の評価をすることはできない．本研究では，まず室内に
おいて堆積岩及び結晶質岩の天然の岩石に対して実験を行い，多孔質弾性体理論の適用性の評
価を行う．次に室内実験の結果を受け現場での計測を行い，実際の現場における透水性評価可
能性の検討を行った． 
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1. 緒言 

 
近年，放射性廃棄物の地層処分などその他様々な用途

に地下空間が利用されている.地下空間利用の際の安全

性評価のためには対象領域を流れる透水係数の空間分布

を把握することが重要である.そこで，概要調査段階に

おいて処分対象サイトの水理特性を評価するために，ボ

ーリング孔における水頭調査や透水試験，また物理探査

などが実施される.しかしながら，ボーリング孔におけ

る試験から得られる情報は点もしくは線の情報であり，

広域の水理特性を精度よく評価することは難しい.また，

物理探査は岩盤内の亀裂や破砕帯など構造情報を得るた

めのものであり，直接岩盤の水理特性を評価することは

できない.そこで，広域における物理探査情報から岩盤

の水理特性を直接的に評価することができる手法として

開発が期待されているのが，本研究で扱う弾性波分散現

象を利用した手法である(本論文ではこの手法を「弾性

波透水トモグラフィ」と呼ぶ).弾性波透水トモグラフィ

とは，ボーリング孔間において複数の異なる周波数を用

いた弾性波測定試験を行い，測定された走時データから

岩盤中での弾性波分散現象を捉え，そこから岩盤の水理

特性を評価する技術である. 

本研究では，まず室内試験により弾性波分散現象と水

理特性の関係を記述する基礎理論の岩盤への適用性を検

証し，その後，堆積岩を対象に行った原位置試験のデー

タを用いて，基礎理論の検証を行い，水理特性分布の評

価を行うことで本手法の適用性の検証を行った. 

 
 

2. 基礎理論の概要 

 
(1)  基礎理論 

流体で満たされた岩盤中を伝播する弾性波は，固体と

流体との相互作用によって分散現象が起こる.この現象

は，多孔質弾性論により導くことができる.この多孔質

弾性論には透水係数をパラメータとして含むモデルとし

て，Biotモデル，BISQモデルがある. 

 

(2)  Biot理論 1) 2) 

流体で飽和された多孔質媒体中を弾性波が伝播する際

に，間隙流体は弾性波の伝播方向に生じる圧力勾配に従

って動き（圧力平衡に達する方向に動く），Biot
（Biot,1956）によると，この間隙流体の動きの様子が弾

性波の周波数により変化するとされている. 

周波数が低い場合は，流体に働く粘性力が慣性力に比

べ相対的に大きくなる.また弾性波の周期が長いことに

より，流体は固体の運動に従って動くことができる.ゆ

えに，流体部と固体部は同じ動きをすることになる.一



 

 

方，周波数が高い場合には，流体に働く慣性力が粘性力

に比べ相対的に大きくなる.また弾性波の周期が短いこ

とにより，流体は固体の運動に従うことができない.ゆ

えに，実質的に流体は間隙内に閉じ込められることにな

る.その結果，間隙内に閉じ込められた流体により全体

の弾性率が増加し，弾性波速度が上昇する. 

以上のような概念に基づいて，Biot は弾性波分散現象

を導いている. 

 

(3)  BISQ理論 3) 4) 

上述の Biot理論では，間隙内の流体は弾性波の伝播方

向にのみ動く(Biot’s flow).一方，BISQ理論では弾性波の

伝播方向に加え，伝播方向に垂直な流体の動き(Squirt 
flow)を考慮している.その流体の動きの概念図を図-1 に

示す.この Squirt flowと呼ばれる流体の動きを考慮した上

で，Biot 理論の場合と同様に，間隙流体の動きの様子が

弾性波の周波数により変化すると考え弾性波分散現象を

導いている. 

 

図-1  Biot’s flowおよびSquirt flow概念図 

 

(4) 弾性波分散現象と水理特性 

Biot 理論および BISQ 理論はその中で，粘性力と慣性

力の相対的な大小関係が変わる周波数として特性周波数

を導いている. 

Biot 理論において，この特性周波数は以下のように定

義されている. 

        fc kf ρπµφ 2=       …( 1 ) 

µ ：粘性係数，φ ：間隙率 

k ：透水係数， fρ ：流体の密度 
また BISQ 理論において，この特性周波数は以下のよ

うに定義されている. 

        22 LkKf fc πµφ=        …( 2 ) 

k ：透水係数， fK ：流体の体積弾性率 

µ ：粘性係数，φ ：間隙率，L：Squirt length 

この Biot 理論，BISQ 理論において定義されている特

性周波数は，透水係数を含む関数と成る.すなわち図-2

で示すように，測定された弾性波分散現象から特性周波

数を特定することで，弾性波が透過した媒体の透水係数

を算出することができる. 

 

図-2  特性周波数の概念図 

 

 

3. 室内実験 
 

(1)  実験の目的 

弾性波分散現象から弾性波が透過した媒体の水理特性

を評価する手法の開発を目的とし、堆積岩および結晶質

岩のそれぞれに対する適用性の検証を行い，そこから得

られる水理特性が実際の岩の水理特性を評価できている

かを検証する. 

 

(2)  測定内容 

ファンクションジェネレータにより正弦波を 10 波入

力することにより，水で飽和した岩石供試体内に弾性波

を透過させ，各周波数における弾性波速度を測定する．

測定対象は対照実験としてステンレス，天然の岩石とし

て砂岩，硬質頁岩，凝灰岩，花崗岩を対象にしており，

供試体サイズは直径 5cm，高さ 10cm である.花崗岩にお

いては 300℃，600℃の温度履歴を与えることにより内

部構造を変えて弾性波速度の計測を行っている.また測

定装置概念図に関しては図-3の通りである. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 実験装置概念 
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(3)  実験結果 

 全ての実験の結果を図-4に示す.実験の結果からわか

るように全ての天然の岩石供試体において周波数が増加

するにつれて透過する弾性波の速度が増加する傾向にあ

ることがわかる.また，この現象は多孔質な内部構造を

持たないステンレス供試体と比較することにより明らか

である. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 測定結果 

（ a: ステンレス b: 砂岩 c:硬質頁岩 d:凝灰岩 e:花崗岩） 

 

次に理論解との比較を行う.図-5 に砂岩，硬質頁岩，凝

灰岩に対する Biot 理論解とのフィッティングの結果を

示す.堆積岩である天然の岩石に対しては Biot 理論解と

のフィッティングに成功し，またそこから推定される

透水係数は室内実験の結果と同程度のオーダーを示す

ことがわかった. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 次に温度履歴を与えていない花崗岩に対する Biot 理
論解のフィッティング結果を図-6 に示す.花崗岩に対し

ては Biot 理論解のフィッティングは成功しなかっ

た.BISQ 理論解とのフィッティングを行った結果を図-7

に示す.BISQ理論解においてSquirt flow lengthの値を適切

に評価することによって BISQ 理論解のフィッティング

を行うことに成功した. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 花崗岩に対するBiot理論解のフィッティング結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 花崗岩に対するBISQ理論解のフィッティング結果 
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図-5 砂岩，硬質頁岩，凝灰岩に対するBiot理論解のフィッティング結果 
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4. 原位置試験 
 
(1)  試験内容 

本試験では，弾性波分散現象確認のために孔間距離

10m における弾性波測定試験，および弾性波透水トモグ

ラフィ技術の検証のための孔間距離 5m における弾性波

測定試験を実施する．また弾性波測定試験を行うボーリ

ング孔においては，別途 BTV による孔壁観察および原

位置透水試験が行われている． 
 

(2)  10m孔間試験 

弾性波測定試験の測定レイアウトを図-8に示す．ボー

リング孔における BTV の結果を基に，測定は亀裂部を

通るパス，亀裂上部を通るパス，堅岩部を通るパスを選

定している． 
 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 測定レイアウト 

 
本試験では，測定区間 10m を一つの測定単位とした

弾性波到達時間を計測する弾性波測定とみなし，各周波

数での弾性波速度を算出した．図-9 ～ 図-11に各測定パ

スにおける測定結果を示す．これらの結果より原位置レ

ベルにおいても弾性波速度の周波数依存性を確認するこ

とができ，また透過する経路の違いにより，その速度に

違いが存在することが確認できた． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 測定結果(亀裂部を通るパス) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10測定結果(亀裂上部を通るパス) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11測定結果(堅岩部を通るパス 

 

計測結果に対する理論解とのフィッティングを行った

結果を図-12 に示す．経路により分散周波数領域に違い

が出ており，その違いが透水性の違いになっていると考

えることが出来る． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-12 計測結果と理論解との比較 

 

(3)  5m孔間試験 

孔間 5m における弾性波測定試験の測定レイアウトを

次ページの図-13 に示す．試験より得られた弾性波の初動デ

ータから，各々のパスにおける走時を読み取り，弾性波速度ト

モグラフィを算出した．弾性波トモグラフィの例として，ここ

では 2.5kHz における結果を図-14 に示す．縦軸横軸の数字は共

にメッシュの数を示しておりメッシュサイズは 20cm x 20cmで

ある．また，上部に存在するコンクリート部周辺（計測の上部

約 1m 程度）においては発振した弾性波を受信して読み取るこ

とが困難であった．そのためトモグラフィーの結果は結果の読

み取れた範囲での結果を示している． 

約
4.

5m

発振孔 受信孔

亀裂上部を通るパス

亀裂を通るパス

堅岩部を通るパス

10.0m

約
1.

0m

コンクリート部

約
4.

5m

発振孔 受信孔

亀裂上部を通るパス

亀裂を通るパス

堅岩部を通るパス

10.0m

約
1.

0m

コンクリート部

T-7

T-13

T-15

 

1935

1940

1945

1950

1955

1960

1965

1 10 100

周波数（kHz）

弾
性

波
速

度
（m

/s
）

 

1875

1880

1885

1890

1895

1900

1905

1 10 100

周波数（kHz）

弾
性

波
速

度
（m

/s
）

 

2040

2045

2050

2055

2060

2065

1 10 100

周波数（kHz）

弾
性

波
速

度
（m

/s
）

 

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
91850

1900

1950

2000

2050

2100

2150

2200

2250

周波数（Hz）

弾
性

波
速

度
（m

/s
）

Upper part of crack

Crack part

Host rock

Frequency (Hz)

E
la

st
ic

 w
av

e 
ve

lo
ci

ty
 (m

/s
)

 

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
91850

1900

1950

2000

2050

2100

2150

2200

2250

周波数（Hz）

弾
性

波
速

度
（m

/s
）

Upper part of crack

Crack part

Host rock

Frequency (Hz)

E
la

st
ic

 w
av

e 
ve

lo
ci

ty
 (m

/s
)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 測定レイアウト 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-14  弾性波トモグラフィ( 2.5kHz ) 

 

 複数の周波数のトモグラフィーより計算した各メッシ

ュの速度変化率の結果を図-15 に示す．速度変化率の計

算に関しては式 ( 3 )を用いて算出している． 
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図-15 弾性波速度の変化率 

 

 10ｍ孔間における弾性波速度の変化率及びボーリング孔を利

用した透水試験により速度変化率と透水係数を関連付けた結果

を基に先ほど図-15 で示した 5ｍ孔間の速度変化率と透水係数

を照らし合わせた結果，図-16 に示すように 3 種類の透水性に

分類することに成功した．この時のおおよその透水係数に関し

て高透水部の値はオーダーレベルでおよそ 10E-05 m/s以上程度，

中透水部ではオーダーレベルで 10E-07～10E-05 m/s 程度，低透

水部ではオーダーレベルで 10E-07 m/s以下程度である． 

 

 

 

 

 

 

 

図-16 推定した広域透水場 

 

5. 結論 
 
 弾性波を用いることにより，5ｍ孔間での広域岩盤の

透水場の評価することに成功した．本試験ではメッシュ

毎に具体的な透水係数を評価するにはいたらなかったが，

広域透水場を評価する上では十分有益な手法であると考

えることができる．また，この事により地下空間の透水

場の評価が可能になると共に透水場評価のための経費削

減につながると言えよう．今後の課題として具体的な弾

性波速度の変化率と透水係数の関連付け，及び弾性波の

透過距離が今後の課題となってくる．具体的に現在

15kHzの弾性波を用いて花崗岩に対する弾性波の精度検

証などを行っている段階である． 
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STUDY OF THE METHOD TO ESTIMATE THE HYDRAULIC 
CHARACTERISTICS IN ROCK MASSES BY USING ELASTIC WAVE 

 
Kenta KATSU, Yuzo OHNISHI, Satoshi NISHIYAMA, Takao YANO, 

 Kenichi ANDO, and Kimitaka YOSHIMURA 
 

   In the area of radioactive waste repository, estimating radionuclide migration through the rock mass is 
an important factor for assessment of the repository. The purpose of this study is to develop a method to 
estimate hydraulic characteristics of rock masses by using elastic wave velocity dispersion. This method 
is based on dynamics poroelastic relations such as Biot and BISQ theories. These theories indicate 
relations between velocity dispersion and hydraulic characteristics. In order to verify the validity of these 
theories in crystalline rocks, we performed laboratory experiments. The results of experiments show the 
dependency of elastic wave velocity on its frequency. To test the applicability of this method to real rock 
masses, we performed in-situ experiment for tuff rock masses. The results of in-situ experiment show the 
possibility as a practical method to estimate the hydraulic characteristics by using elastic wave velocity 
dispersion. 
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