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要旨：物理探査で得られる物理量は弾性波速度や比抵抗などの物性であり，事業者が直接必要と

している透水係数のような水理学的特性や支持力のような力学的特性ではない．そこで，探査で

得られる物理量から事業者が必要とする特性を推定するための探査結果の解釈技術の高度化が求

められている．本研究は，近年資源探査分野で急速な発展を遂げているロックフィジックスのよ

うな物理モデルに基づく物理探査データの解釈技術を地盤工学分野での物理探査データに適用，

高度化し，この分野での物理探査のより効果的な利用を図ることを目的に実施した．本稿では，こ

れまでの研究成果をまとめることを目的に，まず，地盤工学分野の浅層物理探査で最もよく利用

される探査物性として弾性波速度と比抵抗の２つの物性の物理モデルについて述べる．次に，地

盤工学分野における物理探査データの解釈上の課題として取り上げた３つの課題，１）物理探査

データを利用して土質地盤の土質構成および透水係数を推定する，２）動弾性である弾性波速度

から工学で必要される大ひずみ領域の静的力学特性を推定する，３）亀裂性岩盤において最も重

要な亀裂特性をモデル化し，トンネル等の掘削による地山の弾性波速度の低下量を予測する，に

ついて適用結果を示し，物理探査データの解釈における物理モデルの有効性を示す． 
キーワード：物理探査データの解釈，弾性波速度，比抵抗，物理モデル，ロックフィジックス 
 

Abstract: Geophysical methods provide geophysical properties such as seismic velocity and resistivity, but 
not provide subsurface properties such as hydrological and mechanical ones which are required in engineering 
design and construction. It is, therefore, necessary to develop and advance interpretation technologies of 
geophysical data to estimate subsurface engineering properties. This study aims to develop interpretation 
technology based on physical models such as rock physics models and to enhance geophysical applications 
in civil engineering. This paper summarizes the study results so far. Firstly, physical models with seismic 
velocity and resistivity which have been widely used for many applications in civil engineering are described. 
Then effectiveness of physical model-based interpretation of geophysical data is demonstrated through 
following three actual applications of physical models to geophysical data; 1) classification and permeability 
estimation of soils using geophysical data, 2) estimation of static Young’s modulus of sedimentary rocks 
required for engineering design and construction from seismic velocity as dynamic elasticity, 3) prediction of 
seismic velocity reduction due to tunnel excavation by modeling a cracked rock. 
Keywords: Interpretation of geophysical data, seismic velocity, resistivity, physical model, rock physics 
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1．はじめに 

 

土木建設分野においては，性能設計の導入や事

業費の縮減などにより，経済的に合理的な設計・

施工の要求が増大している．そのため，事業の基

礎データたる地下の情報は，これまでのような地

層の分布や形状だけの情報にとどまらず，各地層

の物性や組成，それも事業目的に直接役立つ情報

の提供が求められるようになってきている． 

地下の状態を間接的・非破壊的に把握する技術

として物理探査がある（物理探査学会，1998）．物

理探査は，弾性波や電気などの様々な物理現象を

利用して地下の状態を推定する技術であるが，上

記のようなニーズに答えるべく，新しい技術の開

発や既存技術の高度化が積極的に行われている．

しかしながら，物理探査で直接得られる物理量は，

弾性波速度や電気抵抗などであり，地下水の動き

を支配する地層の間隙率や透水性，構造物の施工

性や支持力の評価に必要な力学特性など，事業者

が直接必要としているものではない．そのため，

探査で得られる物理量（以後，探査物性という）

から事業者が必要とする地盤の特性（以後，工学

量という）を推定するための探査結果の解釈技術

の開発や高度化が求められている． 

従来，探査物性から工学量を推定する手法とし

て，現地で得られた探査物性と工学量の関係式を

用いて探査物性を工学量に変換する手法が広く利

用されている（例えば，須藤ほか，2005）．しかし

ながら，使用可能なデータが少ない場合には，関

係式の精度や信頼性が低下するため，推定される

工学量の精度や信頼性も低下する．そのため，よ

り多くのデータに基づいて得られた経験式が利用

される場合も多い（例えば，鈴木ほか，2000）．弾

性波速度と間隙率の関係を表す Wyllie の式

（Wyllie et al., 1956, 1958）や比抵抗と間隙率の関

係を表すArchie の式（Archie, 1942）が，特によく

知られている．しかしながら，これらの経験式も

原理的には経験式が導出された岩種や条件を超え

て利用することは望ましくなく，その適用範囲に

制約を受ける． 

物理探査結果の解釈技術の開発の分野で近年

注目されているのは物理モデルに基づいた方法で

ある．最近資源探査分野で積極的な利用が進んで

いるロックフィジックスはその１つである

（Mavko et al., 2009）．マクロな特性である岩盤の

弾性波速度や比抵抗，あるいは間隙率や透水係数

といった特性を，岩石粒子レベルにまで分解した

ミクロなモデルに基づいてモデル化する手法で，

汎用性があり，より精度の高い物性の変換を可能

にする．この考え方は，複合材料や岩石のモデル

化の研究において古くから提案，利用されている

が（例えば，Mindlin, 1949；Nagumo, 1957；Hashin 

and Shtrikman, 1963；Kuster and Toksoz, 1974），近

年，特に石油やガスの探査・開発分野において，

その積極的な研究，適用が進められている．例え

ば，石油やガスの増進回収などのために実施され

る繰り返し地震探査（４Ｄ地震探査）で得られる

反射法地震探査データの解釈の中で積極的に利用

され，貯留層の管理に必要な各種パラメータを提

供するまでに発展してきている（Avseth et al., 

2005）． 

本研究では，これまで主に資源探査分野で研

究・適用が進められてきたロックフィジックスモ

デルを，土木分野で得られる物理探査データにも

適用することを考え，既往モデルの実データへの

適用を通じて，モデルの改良や適用拡大のための

検討を行った．その結果，土質地盤へのモデルの

適用拡大や土木構造物の設計に必要な大ひずみ領

域での弾性定数への変換手法の開発等，土木分野

における物理探査の利用拡大につながる重要な成
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果を得ることができた． 

以下，本研究で使用した物理モデルを示すとと

もに，重要な成果として得られた，１）物理探査

データを利用して土質地盤の土質構成および透水

係数を推定する手法，２）動弾性である弾性波速

度から工学で必要される大ひずみ領域の静弾性係

数を推定する手法，３）亀裂性岩盤において最も

重要な亀裂特性をモデル化し，トンネル等の掘削

による地山の弾性波速度の低下量を事前に予測す

る手法，の３つの新しい物理モデルを利用した物

理探査データの解釈技術とその適用例について述

べる（高橋，2015）． 

 

2．物理モデル 

 

本研究では，地盤工学分野の浅層物理探査で最

もよく利用される探査物性として弾性波速度と比

抵抗の２つの物性に着目し，物理モデルの有効性

について検討を行った．以下に，本研究で利用し

た両物性のモデル式を示す． 

 

2.1 弾性波特性のモデル 

弾性波特性を表現するモデルには，大きく分け

て次の 2 種類のタイプがある（図 1）（Mavko et al., 

2009）．粒状媒質モデル（あるいはコンタクトモデ

ル）とインクルージョンモデルである． 

 
 

 

粒状媒質モデルは，図に示すように砂（大きい

粒子）と粘土（小さい粒子）のような多数の粒子

から材料（土や岩石）が構成され，物性の異なる

粒子の割合と粒子間のインタラクションの違いに

より異なる力学特性を有する材料を表現するモデ

ルである．インタラクションの表現式の代表例が，

（1）式のHertz-Mindlin の式である． 

  (1) 

ここに，KHMとGHM が粒子集合体からなる材料の

体積弾性率と剛性率，Gs，νsが集合体を構成する

粒子の剛性率とポアソン比である．φは材料の間

隙率，P が材料にかかる拘束圧である．n は粒子

間のインタラクションを示す配位数である．物理

的には，粒子間の接点数を表すパラメータである． 

一方，インクルージョンモデルは，ある力学特

性を有する均質な材料基質の中に別の異なる力学

特性を有する異物（粒子や間隙）が混在するモデ

ルであり，異物の含有率や形状の違いにより異な

る物性を有する材料を表現するモデルである．（2）

式は，インクルージョンモデルの１つとして亀裂

を含む岩石のモデル化に広く用いられている

Kuster-Toksoz モデルである（Kuster and Toksoz, 

1974）．この他にも DEM (Differential Effective 

Medium Model)等，多くのモデルが提案されてい

る（Mavko et al., 2009）． 

  (2) 

ここに，K とG が材料の体積弾性率と剛性率，Ks
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図1 粒状媒質モデル（左）とインクルージョンモデル（右） 
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とGsが材料基質の体積弾性率と剛性率である．P

とQは材料基質の物性およびインクルージョンの

物性，体積分率（間隙率），形状によって変わるパ

ラメータである． 

 

2.2 比抵抗のモデル 

間隙を含む材料（土や岩石）の比抵抗を表す式

として最もよく知られている経験式が，（3）式に

示すアーチの式である (Archie, 1942；高倉，2003) ． 

   (3) 

ここで，R は間隙を含む材料全体の比抵抗，Rf は

間隙流体の比抵抗，φは間隙率である．a は迂回

係数，m は膠結係数と呼ばれる定数で，材料が砂

岩の場合 a=0.5～2.5，m=1.3～2.5 程度の値をとる

ことが知られている（高倉，2003）． 

材料の基質（土や岩石粒子そのもの）の比抵抗

は非常に大きいので，アーチの式は材料中の間隙

流体をとおして電流が流れるため，材料全体の比

抵抗を測れば間隙率が推定できるという考え方で

ある．しかしながら，材料中に粘土鉱物等が含ま

れるとその表面にイオン電導による電気二重層が

形成され，そこを電流が流れる．そのため，間隙

流体の比抵抗が大きくなると（例えば，10Ωmを

超えると），電流は間隙流体よりも粘土粒子表面の

電気二重層を流れる割合が増えるために，アーチ

の式が成り立たなくなる．  

そこで，アーチの式を拡張した式として，次の

（4）式で表される並列回路モデルが材料の比抵抗

を表す式として用いられる（高倉，2003）． 

   (4) 

ここに，F は地層比抵抗係数と呼ばれる電気的特

性である．Rcが粘土粒子あるいは電気二重層の比

抵抗であり，間隙流体の比抵抗とこの比抵抗の大

きさにより材料全体の比抵抗が変化する．この第

2 項の異なる各種並列回路モデルが提案され，実

際の土や岩石の比抵抗を表すために利用されてい

る．図 2 に各種のモデルで計算された電気伝導度

（比抵抗の逆数）と間隙率の関係を表す図を示す

（Carcinone et al., 2007）． 

 

 

 

 

本研究では，ここに示されたモデルのうち，(5)

式に示す Glover の式（Glover et al., 2000）を並列

f
m RaR  

)(111 m

fcf

a
R
RF

RFRR
 

図 2 電気伝導度と間隙率の関係のモデル計算例

(Carcione et al., 2007).上：間隙流体の電気伝導度が

大きい場合，下：間隙流体の電気伝導度が小さい場合 
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回路モデルとして利用した． 

p
sf

m )1(        (5) 

   )1log(
)1log(







m

p  

ここに，σ，σs，σf はそれぞれ，材料（土や岩

石），材料基質，間隙流体の電気伝導度であり，

φは間隙率である． 

弾性波特性，比抵抗のモデルとも，実際のモデ

ル化では，上述した各モデルにより材料（土や岩

石）を構成する基質や基本粒子の物性を定義し，

それら複数からなる材料の平均的な物性を計算す

る．その平均式としては，Void，Reuss，Hashin-

Shtrikman の式等がある（Mavko et al., 2009）． 

 

3．土質地盤の土質構成および透水係数の推定 

 

3.1 推定手法 

河川堤防の安全性評価や地震による地盤の液

状化判定等を行う場合，対象とする地盤の土質構

成や透水係数を把握する必要がある．通常，調査

地においてボーリングを行い，採取したコアの観

察や室内試験によってそれらを把握するのが一般

的である．堤防のように長大な構造物の場合，あ

るいは広範な地盤の液状化を判定する場合には多

数のボーリング孔を掘削する必要があるが，時間

やコストの制約から数量が限定され，結果として

それらの推定精度が低下する場合がある．このよ

うな場合，非破壊的に広範囲の地下構造を把握す

ることが可能な物理探査をボーリング調査と組合

せて実施し，土質構成や透水係数を推定すること

ができれば効果的な調査を行うことができる． 

そこで，本研究では，物理探査データに物理モ

デルを適用し，粒状媒質である土質地盤の土質構

成ならびに透水係数を推定する手法を開発し，実

データへの適用を通してその評価を行った．具体

的には，土質地盤が粒径の大きい砂（砂礫を含む）

と粒径の小さい粘土（シルトを含む）の 2 種類の

粒子から構成されると仮定し，2 章で述べた粒状

媒質モデルを弾性波速度と比抵抗の２つの探査物

性に適用して粘土含有率を求めることによって，

粒径分布を推定した．さらに，透水係数について

は，このようにして得られた土の粒径と別途弾性

波速度あるいは比抵抗から推定できる間隙率を，

（6）式に示すKozeny-Carmanの式（Carman, 1956）

に代入することによって推定する手法を開発した． 

   (6) 

ここに，kは透水係数，φは間隙率，dは粒子の平

均粒径である．τは，迂回率と呼ばれ，地盤中の

流路の複雑さを表す定数であり，通常 1~5の値を

とる（Mavko et al., 2009）． 

以上の推定手順を図 3に示す． 
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物理探査データ(複数) 

物理モデル（アーチの式等も含む） 

間隙率 粒径（土質構成） 

コゼニーカルマンの式 

透水係数 

図3 コゼニーカルマンの式を用いた透水係数推定の流れ 
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3.2 河川堤防への適用事例 

この手法を，実際の河川堤防の堤体で得られた

屈折法トモグラフィによるS波速度と 3次元電気

探査による比抵抗データに適用し，堤体の土質構

成および透水係数を推定した．図 4 に堤防の全景

と探査測線を示す．電気探査は，幅 30m，長さ 20m

の堤体上で面的に電極を配置して 3 次元測定を行

い，得られた電位データの 3 次元解析を行った．

屈折法トモグラフィは，図に示す堤防横断方向の

２測線で測定を行い，それぞれの断面データに対

して 2 次元のトモグラフィ解析を行った．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

探査結果のうち，断面１に対する比抵抗と S波

速度の分布図を近傍の開削地点での断面スケッチ

結果と並べて図 5に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

モデル解析では，まず S波速度と間隙率，比抵

抗と間隙率の関係からS波速度と比抵抗の関係を

求める必要があるが，このサイトでは，間隙率の

データが無いため，一般的な堤体土質を想定した

基本物性をベースに，両測定データをうまく説明

できる関係を求めた．弾性波速度と間隙率につい

ては，未固結砂岩モデル（Avseth et al., 2005）を，

比抵抗と間隙率の関係については，上述した

Glover の式を用いた．それら２つのモデルを組み

合わせることによって得られたS波速度と比抵抗

の関係図を図 6 に示す．図中には，3 本の粘土含

有率曲線（20,30,40%）を示す．つまり，図の右上

部は砂質土，左下部は粘性土を表している．そこ

で，これらの曲線で境される４区分のデータを砂，

砂質粘土，粘土質砂，粘土に区分し，図 5 に示す

探査データをもとに，土質構成を分類した結果が

図 7 である．図 5に示す断面スケッチと整合する

結果が得られていることがわかる． 

図4 堤防全景（上）と探査測線配置図（下） 

図5 開削断面スケッチ（上）と断面１での比抵抗分

布（中）とS波速度分布（下） 
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この堤体は主に砂質土と粘性土から構成され

ているので，砂質土と粘性土の代表粒径をそれぞ

れ 1mm と 0.005mm と仮定し，物理モデルで得ら

れた粘土含有率をもとに，(7)式を用いて平均粒径

を計算した． 

1
1
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

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

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
sc d
C

d
Cd    (7) 

ここに，Cは粘土含有率，dは堤体の平均粒径，ds

と dc はそれぞれ上記した砂質土と粘性土の代表

粒径である． 

次に，Glover の式で求めた比抵抗と間隙率の関

係を用いて，測定比抵抗値から堤体の間隙率を求

め，平均粒径と合わせて，(6)式に示す Kozeny-

Carman の式に代入して透水係数を求めた．その結

果を図 8 に示す．なお，本計算では，土質堤体の

流路の複雑さを想定し，迂回率を 5 と仮定した．

この結果を開削断面の採取土の室内透水試験結果

と比較したものを表 1 に示す．砂質土，粘性土と

も透水係数は 1 桁以内の差で一致しており，本手

法の有効性を示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
土質 実測値 推定値 

砂質土 8.22x10-4 cm/s 10-3 ~ 10-2 cm/s 

粘性土 1.21x10-5 cm/s 10-5 ~ 10-4 cm/s 

 

4．動弾性係数から静弾性係数の推定 

 

トンネルやダム等多くの土木構造物の設計・施

工に当たっては，地盤の変形や強度特性を把握す

る必要がある．これらの物性は，調査サイトに掘

削されたボーリング孔を利用した原位置試験や岩

石コアサンプルの室内試験によって測定され，地

質・岩盤モデルに基づいて，サイトあるいはルー

ト全体の物性モデルとして拡張，利用されるのが

一般的である．しかしながら，数少ないボーリン

グ地点での測定データに基づいたモデル化では，

特に，複雑な地質構造を有するサイトなどでは，

その精度や信頼性に問題が生じる場合がある． 
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図6 S波速度と比抵抗の関係（実線：モデル計

算値，点：実測値，Ｃ：粘土含有率） 

図7 S波速度と比抵抗から推定した堤体の土質構成 

(SoilType1:砂，2:粘土質砂，3:砂質粘土，4:粘性土) 

図8 推定透水係数断面（単位は透水係数の対数） 

表1 実測透水係数との比較 
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弾性波探査で得られる弾性波速度といった探

査物性から動弾性係数（微小ひずみ領域での弾性

係数）だけでなく，静弾性係数や強度といったひ

ずみの大きな領域での弾性係数を推定することが

できれば，広域地盤のモデル化にとって極めて有

効である．そのため，従来から，原位置試験やコ

アの室内試験で得られる変形係数や強度と弾性波

探査で得られる弾性波速度の相関関係や一般に知

られた経験式等を利用して，弾性波速度から変形

係数や強度を推定する方法が用いられているが，

数量の少ないデータに基づく相関式や適用地質に

制約の多い経験式では，推定精度や汎用性の面で

課題がある． 

そこで，本研究では物理モデルを用いて，弾性

波探査で得られる弾性波速度から静的な弾性係数

や強度を合理的に推定する手法について研究を行

った．以下では，そのうち，いわゆる変形係数（以

下，静的ヤング率とよぶ）と呼ばれるひずみ領域

の大きな弾性係数をモデル化する方法とその適用

例について述べる． 

 

4.1 動的モデルの静的モデルへの拡張 

弾性波速度は，微小ひずみ領域（10-7～10-6）で

の弾性係数（いわゆる動的体積弾性率や剛性率）

できまる探査物性である．それに対して静的ヤン

グ率はひずみレベルの大きい範囲での変形性を表

すパラメータである．本研究では，弾性波速度か

ら静的ヤング率を推定するために，微小ひずみ領

域の弾性係数のモデル化に利用されている物理モ

デルをひずみレベルの大きな領域での弾性係数に

まで適用できるよう拡張を行った．具体的には，

粒状媒質のモデル化で利用するHertz-Mindlinの

式（(1)式）における粒子間の摩擦を表すパラメー

タを用いて粒子間のすべりの有無を表現し，広範

なひずみ領域に対応できるモデルとした． 

Hertz-Mindlin モデルでは，法線方向と接線方

向の剛性（Stiffness）は，(8)式で表される (Oda 

and Iwashita, 1999)． 
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ここに，SnとStは，それぞれ粒子の法線及び接線

剛性である（図 9）．a は，粒子間の接触面積であ

り，G とνはそれぞれ，粒子の剛性率とポアソン

比である．T と F はそれぞれ，粒子に働くせん断

応力と法線応力を表している．f は，接触面に働く

摩擦力に応じた値，μは摩擦係数を表している．   

ここで，微小ひずみ領域での弾性波特性のモデ

ル化が目的の場合には，粒子間のすべりは想定さ

れず（F が T に比べて圧倒的に大きいと仮定），f 

はほぼ１であると仮定する．一方，ひずみの大き

な領域での弾性係数を考える場合には，せん断応

力Tが法線応力Fに対して無視できないくらい大

きくなると考え，f がゼロに近づく，つまり微小ひ

ずみ領域では想定しなかった粒子間のすべりを想

定する．実際には，極端な場合として，粒子間の

摩擦が全くない場合(f=0)，つまり摩擦力がゼロの

粒子と上記のようにすべりを想定しない，つまり

摩擦力が無限大(f = 1)の粒子が混在する粒状体を

 

Ｒ
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図9 粒子の接触のモデル化 
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考え，Hertz-Mindlin の式を書き換える．具体的

には，(8)式の f を，0<f<1 の定数と考え，(1)式中

の剛性率GHMを以下の(9)式で表す（Mavko et al., 

2009）． 

 

 

 

一方，体積弾性率については変化がないと考え，

(1)式中のKHMをそのまま使用する．つまり，モデ

ル化に当たり，パラメータ f によってひずみレベ

ルの違いを表すというアイデアである． 

 

4.2 実データへの適用 

このモデルの適用性を評価するために，ロック

フィジックスデジタルライブラリー（金子・高橋，

2008）に収録されている国内の代表的な堆積性軟

岩で実施された検層データと室内岩石試験データ

に適用した．この堆積性軟岩は，鮮新世の砂岩，

砂質泥岩，泥岩からなる．検層データはサスペン

ションPS検層によるP波速度とS波速度である．

最大深度 400m 程度まで 1m 間隔で取得されてい

る．検層が実施されたと同じボーリング孔で採取

された岩石コアを用いた室内岩石試験により密度，

間隙率，粘土含有率，ならびに同じ岩石コアを用

いた室内三軸圧縮試験により静的ヤング率（E50）

が測定されている．図 10 に，検層による P 波速

度とS波速度，室内試験による密度値を用いて計

算した動的ヤング率と間隙率の関係および静的ヤ

ング率と間隙率の関係を対比して示す．測定され

た静的ヤング率は，動的ヤング率に比べ，砂岩の

場合1/2から1/5，砂質泥岩と泥岩の場合，1/3程

度であることがわかる． 

モデル化に当たっては固結度の小さい岩石の

モデル化に広く使われている砂質頁岩モデル

(Avseth et al., 2005)を用いた．まず，動的なヤング

率をモデルするために，Hertz-Mindlinの式で f=1

とした場合を用い，Hashin-Shtrikmanの平均式

で体積弾性率と剛性率を計算し，(10)式でヤング

率を計算した． 
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検層の実測深度に相当する４種類の拘束圧（0.5，

1.0，2.0，4.0MPa）について計算したヤング率を
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図10 動的ヤング率（上），静的ヤング率（下）と間隙

率の関係.実測値（青点：泥岩，緑点：砂質泥岩，茶点：

砂岩），計算値（青破線：拘束圧=4MPa，茶破線：2MPa，

緑一点鎖線：1MPa，青実線：0.5MPa） 
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実測データに重ねて，図10(上)に示した． 

次に，Hertz-Mindlinの式で f＝0.005として静

的なヤング率を計算した結果を実測値とともに図

10(下)に示した．両図ともモデル計算値と実測値

はよく一致しており，同一モデルで広範なひずみ

レベルに応じた弾性係数をモデル化できる可能性

があることを示している．物理モデルが得られる

と，検層による動的ヤング率のデータから静的ヤ

ング率を計算することができる．図11は，図10(上）

に示す動的ヤング率のデータから計算した静的ヤ

ング率である．砂岩，砂質泥岩，泥岩を１つのモ

デルで表しているため，砂岩と泥岩については，

実測値と若干の差が認められるが，概ねよい一致

を示していることがわかる．つまり，ここで提案

したアイデアを用いることにより，弾性波速度か

ら得られる微小ひずみ領域での弾性係数（動的ヤ

ング率）から，物理モデルを通じて工学的に重要

なひずみの大きい領域での弾性係数（静的ヤング

率）を推定できることが確かめられた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5．亀裂性岩盤での亀裂特性のモデル化と応用 

 

 花崗岩に代表されるような結晶質岩では，岩石

の物性は岩石基質の物性とともに岩石中に存在す

る亀裂の存在によって左右される．従って，亀裂

性岩盤の物性をモデル化する場合，亀裂のモデル

化が特に重要である．比較的均質な岩石中に異な

る物性をもった亀裂が混在する場合の岩石全体の

物性のモデル化は，2 章で述べたインクルージョ

ンモデルで取り扱うことができる． 
 

5.1 亀裂特性のモデル化 

本研究では，亀裂性岩盤の代表例として花崗岩

を取り上げ，深度 750mのボーリング孔で実施さ

れた検層で得られたP波速度と密度データから換

算した間隙率データにインクルージョンモデルの

１つであるKuster-Toksozモデルを適用し，亀裂

特性を推定した例を示す． 

図 12 は，音波検層で得られた P 波速度と密度

検層で得られた密度値から粒子密度を2.65と仮定

して推定した間隙率のクロスプロットである． 
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図11 動的ヤング率から物理モデルに基づき推定

した静的ヤング率（青点：泥岩，緑点：砂質泥
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図中に示された線は，Kuster-Toksoz モデルによ

る４種類の亀裂のアスペクト比（0.02, 0.05, 0.1, 0.8）

に対する計算値である．この結果は，逆に，岩石

のP波速度と間隙率が得られると亀裂の形状を表

すアスペクト比を推定することができることを示

している．その実例として，上記検層データから

深度 10-100mまでの区間を抜き出し，ボーリング

孔で別途実施されたボアホールテレビューアー

（BHTV）の画像およびその画像から抽出された

亀裂の特性（数と傾斜）(藤田ほか，2003)との比較

結果を図 13に示す．深度 30-40m区間で拡大され

たBHTV画像は，上部では薄い水平な亀裂が卓越

する一方，下部では厚い傾斜の大きい亀裂が卓越

していることを示している．モデルから推定され

たアスペクト比は，同区間上部では相対的にアス

ペクト比の小さいものが（図12に示すAR2,AR3），

下部では大きいもの（図 12 に示す AR1）が卓越

していることを示しており，実測で得られた亀裂

の特性（形状や開口幅）をよく捉えていることを 

示している． 

5.2 トンネル掘削による弾性波速度低下の予測 

トンネルの事前調査では，支保等の設計に必要

な岩盤の力学的特性を把握するために，計画ルー

ト上で屈折法弾性波探査が実施されるのが一般的

である．しかしながら，事前調査で得られた弾性

波速度に基づいて設計された支保パターンと施工

実績が大きく乖離する例も少なくない．その原因

の１つとして，事前調査時の弾性波探査結果は掘

削によるトンネル周辺地山のゆるみが無い状態で

の探査結果であるため，掘削後の地山のゆるみが

大きい場合には，その乖離が大きくなると考えら

れている．木村・大橋(2002)は，様々な地質条件で

施工された多くのトンネル坑内で弾性波速度測定

を実施し，事前調査時の速度値と比較を行った．

その結果を図 14 に示す．地山等級の大きい岩盤

ほど，掘削前後の弾性波速度の乖離が大きいこと

がわかる． 

そこで，この現象を説明するために，弾性波速

度に物理モデルの適用を試みた．この原因を掘削

による地山のゆるみと考え，拘束圧の低下と地下

 
図13 推定アスペクト比とBHTV画像の比較結果（画像は，深度30-40mの拡大図）．左からP波速度，密度から推定した

間隙率，BHTVから抽出した亀裂本数（低角度），推定アスペクト比，亀裂本数（高角度），BHTV画像と抽出亀裂． 
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水位の低下による岩盤の不飽和化が発生すると考

える．これを物理モデルで考えると，拘束圧の低

下により間隙率が増大すること，不飽和化により

亀裂内が水から空気に変わることで表現すること

ができる．拘束圧の変化による間隙率(φ)の変化

は，以下の式で表すことができる(Toksoz et al., 

1976)． 
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ここに，P は拘束圧，K*は亀裂を含む岩石の体積

弾性率，K，Gはそれぞれ，アスペクト比がα以外

の亀裂を含む岩石の体積弾性率と剛性率である．

拘束圧の変化によるアスペクト比(α)の変化は，

亀裂の大きさが変化しないとすると，以下の式で

表される (Toksoz et al., 1976)． 





 dd
    (17) 

Kuster-Toksoz モデルとこれらの式を使って，上

記例と同じような亀裂性の花崗岩を想定し，拘束

圧として土被り 100mを仮定し，掘削後拘束圧が

解放され，飽和から完全不飽和に変わるとして，

亀裂のアスペクト比の異なる４つの場合（0.002，
0.005, 0.0065, 0.05）について，P波速度と間隙率

の関係を計算した結果を図15 に示す．ここで，4 
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図 14 トンネル調査における調査時および施工時の弾

性波速度（木村・大橋(2002)の表-3を修正） 

図 15 モデル計算による P 波速度と間隙率の関係．

図中の 8 本の曲線は，４種類のアスペクト比

(0.002,0.005,0.0065,0.05)に対応して，ゆるみの無

い場合（実線）とゆるみを考慮した場合（破線）の計

算値．丸印と矢印は，地山等級 A（間隙率 0.5%），

B(2.5%)，CI/CII(4.5%)に対比される速度低下を示す． 

A 
B 
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本の実線と波線は，それぞれのアスペクト比につ

いて，ゆるみの無い場合とゆるみを考慮した場合

の計算結果を表している． 
ここで，物理モデルで想定した花崗岩に近い岩

石として，図14に示す花崗斑岩の実測値を例に，

間隙率 0.5%，アスペクト比0.002の場合を地山等

級A，間隙率 2.5%，アスペクト比 0.005の場合を

地山等級 B，間隙率 4.5%，アスペクト比 0.0065
の場合を地山等級CI・CII に対比させると，それ

ぞれの計算値と実測値の速度の低下率がほぼ一致

することがわかる．この結果は，亀裂性岩盤を

Kuster-Toksoz モデル等を用いてモデル化するこ

とにより，事前調査で得られた弾性波速度から掘

削後のゆるみの影響を受けた速度値を予測するこ

とが可能であることを示している． 
 
6．まとめと今後の課題 

 

本研究では，物理探査データの解釈技術として，

最近資源探査分野で活発に研究や適用が進められ

ているロックフィジックスモデルのような物理モ

デルを用いて地盤や岩盤をモデル化する手法の適

用性を検討した．物理モデルは，探査物性や工学

量というマクロな物性を粒子レベルのミクロなモ

デルで表し，相互の関係を合理的に説明すること

ができるため，力学的特性である弾性波速度と電

気的特性である比抵抗の関係を合理的に結び付け

ることができる．その結果，複数の物理探査デー

タを利用した地盤のモデル化も可能となり，より

精度の高い探査データの解釈や従来は困難であっ

た地盤の特性の推定が可能となった． 

本稿では，主な研究成果として，１）物理探査

データを利用して土質地盤の土質構成および透水

係数を推定する手法，２）動弾性である弾性波速

度から工学で必要される大ひずみ領域の静弾性係

数を推定する手法，３）亀裂性岩盤において最も

重要な亀裂特性をモデル化し，トンネル等の掘削

による地山の弾性波速度の低下量を予測する手法，

の３つの手法について，実データへの適用を通し

てその可能性を示した． 

物理モデルを利用した物理探査データの解釈

技術をさらに発展させるためには，１）探査分解

能の問題として，探査手法による分解能の違いや

探査対象の求めたい特性の支配スケールと探査分

解能との関係についての検討，２）探査物性の精

度の評価法と精度の異なるデータの取り扱い方，

３）物理モデルの客観的な選択法などについて，

さらに検討を進める必要があると考えている． 
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