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 岩盤構造物の設計のために，不連続面を伴う岩盤の変形特性を把握する必要がある．しかし， RQDが

小さくなるほどPS検層の結果から得られたせん断剛性率Gが小さくなるという知見があるものの不連続面

による弾性波速度への影響が明らかでない．そこで本研究では，不連続面で走時が遅延すると仮定したモ

デルを考案し，載荷方向に垂直な不連続面を持つ積層供試体に対して，軸応力下で超音波速度計測を行っ

た．その結果，軸応力aを0.1MPaから0.5MPaに増加すると，S波速度の不連続面での遅延時間は最大で

56%，P波速度の不連続面での遅延時間は最大で43%小さくなった．これは軸応力をかけることで載荷方向

に垂直な不連続面が密着したためであると考えられる． 

 
     Key Words : rock mass, discontinuity, elastic wave, laminated specimen 

 

 

 

 

1. はじめに 

 

 岩盤構造物の設計のために，不連続面を伴う岩盤の

変形特性を把握する必要がある．しかし，既往のサス

ペンションPS検層の結果によると，深度40m程度の砂

岩層においてRQDが小さくなるほど（95%→15%），P

波速度Vpが3割，S波速度Vs が6割小さくなることが示さ

れているものの，不連続面による弾性波速度への影響

が明らかでない1), 2)．更に，拘束圧が大きくなると不連

続面を伴う岩石試料の弾性波速度（Vp, Vs）が小さくな

るという知見があるものの，そのメカニズムが明らか

でない3)4)．そこで本研究では，不連続面で走時が遅延

すると仮定したモデルを考案し，載荷方向に垂直な不

連続面を持つ積層供試体に対して，軸応力下で超音波

速度計測を行った．  

 

 

2. 積層供試体における波動の伝播と不連続面に

おける遅延時間を考慮したモデル 

 

 写真-1にアルミ積層供試体を示す．積層供試体とは直

径D50mm×H100mmの円柱供試体の端面と平行な不連続

面で等分割したものである．写真に示すように左から積

層数1，2，4，8で，それぞれ不連続面の本数nは0，1，3，

7である． 

表-1に積層供試体の材料物性を示す．これらはn=0の

供試体を4回超音波速度計測したものの平均値である．

供試体材料はアルミ(Aluminum)以外にナイロン(Nylon)，

幌延で採取された玄武岩(Basalt)，相模原地下実験場(深

写真-1 積層供試体 (アルミ) 

表-1 積層供試体の材料物性 

12.5mm25mm50mm100mm

n=0 n=1 n=3 n=7

Materials V p(m/s) V s(m/s) n d G d(MPa) E d(MPa)

Aluminium 6452 3091 0.35 26419 71388

Nylon 2673 1057 0.41 1281.6 3607.0

Basalt 5271 2616 0.34 17994 48098

Mudstone 2165 677 0.45 865.21 2501.8

Ryolitic tuff 5870 - - - -



 

 

度50m程度)で採取された泥岩(Mudstone)を用いた．流紋

岩質凝灰岩(Ryolitic tuff)に関しては同様の試験が行われた

データである3)．なお玄武岩と泥岩については平面研削

用ダイヤモンドホイール（クリストンダイヤモンド工業，

1A1SD80P）を用いて端面処理した． 

図-1 に弾性波速度の不連続面における遅延時間のモ

デルを示す．このモデルでは積層供試体の要素間の境界

における走時の遅延をモデル化したもので，次の 2の仮

定のもとに成立している．1 つ目は供試体上端から下端

までの走時は連続で，2 つ目はそれぞれの材料と性状が

同じ供試体において不連続面における遅延時間 tdが一定

という仮定である．これらの仮定から要素内の速度 V0

は式(1)，走時は式(2)となる． 
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式(1)，(2)から積層供試体の速度Vは式(3)となる． 
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3. 試験方法 

 

図-2に試験装置を示す．超音波速度計測は軸応力(a

≒0.1&0.5MPa)の元で行った．発振子の発振周波数はP波

が200kHz でS波が100kHzである．発振子と供試体上端， 

図-2 試験装置 

図-3 アルミの積層供試体で計測した時系列波形(左: 全体, 右: 拡大 ) 
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図-4 P波速度Vp と不連続面の本数 n の関係 

図-5 S波速度Vs と不連続面の本数 nの関係 

0 1 2 3 4 5 6 7
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Aluminium

t
d
=0s

t
d
=16s

t
d
=8s

t
d
=4s

t
d
=2s

t
d
=1s

t
d
=0.5s

 

 

P
w

av
e 

v
el

o
ci

ty
 V

P
(m

/s
)

Number of discontinuity n

          
a
(MPa)

     0.1

     0.5

0 1 2 3 4 5 6 7
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Aluminum

          
a
(MPa)

     0.1

     0.5

t
d
=0s

t
d
=16s

t
d
=8s

t
d
=4s

t
d
=2s

t
d
=1s

t
d
=0.5s

 

 

S
w

av
e 

v
el

o
ci

ty
 V

S
(m

/s
)

Number of discontinuity n

0 1 2 3 4 5 6 7
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

          
a
(MPa)

     0.1

     0.5

t
d
=16s

t
d
=8s

t
d
=4s

t
d
=2s

t
d
=1s

t
d
=0.5s

t
d
=0s

 

 

P
w

av
e 

v
el

o
ci

ty
 V

P
(m

/s
)

Number of discontinuity n

Nylon

0 1 2 3 4 5 6 7
0

300

600

900

1200

Nylon

          
a
(MPa)

     0.1

     0.5

t
d
=16s

t
d
=8s

t
d
=4s

t
d
=2s

t
d
=1s

t
d
=0.5st

d
=0s

 

 

S
w

av
e 

v
el

o
ci

ty
 V

S
(m

/s
)

Number of discontinuity n

0 1 2 3 4 5 6 7
0

500

1000

1500

2000

2500

          
a
(MPa)

     0.1

     0.5

t
d
=16s

t
d
=8s

t
d
=4s

t
d
=2s

t
d
=1s

t
d
=0.5s

t
d
=0s

 

 

P
w

av
e 

v
el

o
ci

ty
 V

P
(m

/s
)

Number of discontinuity n

Mudstone

0 1 2 3 4 5 6 7
0

200

400

600

800

1000

Mudstone

          
a
(MPa)

     0.1

     0.5

t
d
=64s

t
d
=32s

t
d
=16s

t
d
=8s

t
d
=4s

t
d
=2s

t
d
=1s

t
d
=0.5st

d
=0s

 

 

S
w

av
e 

v
el

o
ci

ty
 V

S
(m

/s
)

Number of discontinuity n

0 1 2 3 4 5 6 7
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Basalt

          
a
(MPa)

     0.1

     0.5 t
d
=16s

t
d
=8s

t
d
=4s

t
d
=2s

t
d
=1s

t
d
=0.5s

t
d
=0s

 

 

P
w

av
e 

v
el

o
ci

ty
 V

P
(m

/s
)

Number of discontinuity n

0 1 2 3 4 5 6 7
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Basalt

          
a
(MPa)

     0.1

     0.5

t
d
=16s

t
d
=8s

t
d
=4s

t
d
=2s

t
d
=1s

t
d
=0.5s

t
d
=0s

 

 

S
w

av
e 

v
el

o
ci

ty
 V

S
(m

/s
)

Number of discontinuity n



 

 

 

また受振子と供試体下端の間には接着剤（P波：ソニコ

ート，S波：ソニコートSHN-325）を0.05～0.12g塗布し波

形のデータは100MS/sのサンプリング間隔で記録した．

なお解析に使用した波形は128回スタックし平均値化し

た． 

 試験条件は谷本ら3)に行われた軸応力下での超音波速

度計測の条件を，サンプリング条件はYoshimitsu et al.
5) 
 

 

によって行われた三軸状態で超音波速度計測の条件を参

考にした． 

 

 

4. 試験結果 

 

 図-3にアルミ積層供試体で計測した波形を示す．矢印

は走時の読み取り点である．走時の読み取りについては

ニアフィールドエフェクトの補正を行い，ゼロクロス法

に従っている6)．また式(2)の走時t の計算等は，パルス透

過法による岩石の超音波速度測定方法（JGS2110-2009）

に準じている． 

不連続面の本数nが大きくなるほど，走間が長く，波

形の振幅Aが小さくなる．これは不連続面において波の

エネルギーが減衰し，走時が遅れることを示している． 

 図-4にP波速度Vp と不連続面の本数 n の関係を，図-5

にS波速度Vs と不連続面の本数 nの関係を示す．これら

図-6 1/V と n の関係の例(アルミ) 

図-7 td とaの関係(左: P波, 右: S波) 
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表-2 材料毎のモデル式のパラメータ 

 

a (s) b (1/MPa) a (s) b (1/MPa)

Aluminum 5.72 2.90 12.9 3.41

Nylon 7.77 1.48 7.62 1.71

Basalt 12.3 2.74 16.5 1.91

Mudstone 5.36 2.85 20.0 3.57

Ryolitic tuff 8.86 4.25 - -

Material
P wave S wave



 

 

の図には試験結果の他にtd=0～64sのときの式(3)のモデ

ル曲線を示してある．この際，モデル曲線のV0は表-1の

値を用いている． 

 図-6に1/V と n の関係の例(アルミ)を示す．この図6の

関係を直線回帰し，回帰直線の傾きtd/Hから材料毎の不

連続面における遅延時間tdを求めた． 

 図-7にtd とaの関係を示す．aが大きくなるとtdが小さ

くなる傾向がある．これはaの上昇に伴い不連続面が密

着するためであると考えられる.  

軸応力aとtdの相関性が高いと考えられるため，式(4)

のモデル曲線を考案した．a はaがゼロの時の不連続面

における遅延時間で，b は応力依存の程度を表す指標で

ある．なお図-7の材料毎のデータには式(4)で表されるモ

デル曲線でフィッティングしている． 

a

d

ba 
 et     (4) 

 表-2に材料毎の(a, b)を示す．a に関してはナイロンを

除く他の材料で，P波のほうがS波よりも1/4～1/2倍小さ

い．b に関しては玄武岩を除く他の材料で，S波のほう

がP波よりも1.1倍～1.5倍大きい．これは，軸応力が小さ

いときはtdの大きさがS波＞P波で，軸応力の依存度もS

＞P波であるということを示している． 

 表-1と表-2を比較すると，aに関しては，P波とS波の

両方で，ヤング率Edの小さいものほど小さい値を示す．

これは Edが小さいものほど，不連続面が密着しやすい

ということと考えられる．b に関しては，Edの大きいも

のほど大きい値を示す傾向にある． 

 

5. まとめ 

 

 積層供試体の不連続面における走時の時間遅れを把握

することを目的として，不連続面における遅延時間のモ

デルを考案し，軸応力下での超音波速度測定を行った結

果以下のことがわかった． 

・不連続面の本数nが大きくなると，弾性波速度(Vs, Vp)

が小さくなる．これは不連続面において走時の遅れが生

じているためと考えられる． 

・軸応力aを0.1MPaから0.5MPaに増加すると，S波速度

の不連続面での遅延時間tdsは最大で56%，P波速度の不連

続面での遅延時間tdpは最大で43%小さくなった．これは

軸応力をかけることで載荷方向に垂直な不連続面が密着

したためであると考えられる． 

・軸応力が小さいときはtdの大きさがS波＞P波で，軸応

力の依存度もS＞P波であるということがわかった． 
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DELAY TIMES AT DISCONTINUITY IN LAMINATED SPECIMENS  

BY ELASTIC WAVE MESUREMENT  

 

Yota TOGASHI, Kazuo TANI, Tetsuji OKADA and Hiroaki SATO 

 
   For the former method of elastic wave velocity measurement, some PS logging studies showed that S 

wave velocities of rock masses, Vs, were found to be dependent on the RQD values. However, the 

influence of the discontinuities of rock masses was not studied yet. Therefore, a series of elastic wave 

velocity measurements were conducted using the laminated specimens of metals and rock cores to 

investigate the influence of the discontinuities. Results demonstrated that as axial compression stress a 

increase, delay time at discontinuity,  td,  becomes smaller. It is expected that as a increase discontinuity 

become closed. 
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