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要旨：岩石の一軸圧縮強度を弾性波速度から合理的に推定する手法を開発することを目的に，ロ

ックフィジックス分野で利用されている岩石物理モデルの適用について検討を行った．モデル化

では有効媒質モデルの１つとして利用されている 2 粒子モデルである頁岩質砂岩モデルを使用し

た．2 粒子として砂岩と頁岩の力学特性を用いて Voigt-Reuss-Hill モデルを拡張した平均式によ

り任意の間隙率を有した岩石の一軸圧縮強度と間隙率の関係を，さらに Hertz-Mindlin の式，

Hashin-Shtrikman の式を用いて体積弾性率と剛性率を計算し，弾性波速度と間隙率の関係をモ

デル化した．この２つのモデルを組み合わせて一軸圧縮強度と弾性波速度のモデルを得た．この

モデルを，国内のダム堤体の材料試験で得られた様々な種類の岩石の一軸圧縮強度と超音波速度

の測定データに適用し，その適用性を評価した．その結果，一軸圧縮強度の最大値を弾性波速度

から推定できる可能性を示すことができた． 

キーワード：一軸圧縮強度，弾性波速度，岩石物理モデル 

 

Abstract: For developing a method to rationally estimate the unconfined compressive strength (UCS) of 

rocks from seismic velocity, we have studied rock physics models. The shaly sand model as a bimodal 

mixture model of effective medium models is used in modeling. With mechanical properties of Sandstone 

and Shale, the modified Voigt-Reuss-Hill average (VRH model) is employed for modeling unconfined 

compressive strength –porosity relationship, and the Hertz-Mindlin and Hashin-Shtrikman models as well as 

VRH model are employed for modeling the seismic velocity – porosity relationship. These two models are 

combined for modeling the UCS - seismic velocity relationship. This model is applied to UCS and 

ultrasonic velocity measurement data in the laboratory for various types of rocks sampled in dam sites in 

Japan for evaluating its applicability. This application proves that the proposed model can be used for 

estimating the maximum unconfined compressive strength of rocks from seismic velocity. 

Keywords: unconfined compressive strength, seismic velocity, rock physics model 
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1．はじめに 

 

トンネル，ダム，地下空洞等の土木構造物の設

計や施工に当たっては，対象とする岩盤の変形や

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の室内試験によって測定さ

れ，地質・岩盤分類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（例えば，日本材料学会，1993）．

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． 

物理探査は広域の地下構造や物性を非破壊的

かつ経済的に調査できる特長を有する．そのため，

物理探査で得られる弾性波速度等の物性から変形

係数や強度を推定することができれば，より効率

的かつ精度の高い岩盤の力学モデルの構築が可能

になると考えられる．そこで古くから，弾性波探

査で得られる弾性波速度と原位置試験や岩石コア

の室内試験で測定される変形係数や強度との相関

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手法が用いら

れている（例えば，須藤ほか，2005；Zhang, 2005）．

しかしながら，一般に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，筆者たちは，より合理的に弾性波特性

から岩盤の変形係数や強度を推定することを目的

に，ロックフィジックス分野（Mavko et al., 2009）

で利用されている岩石モデルを利用して変形係数

や強度と弾性波速度との関係をモデル化する検討

を行っている．変形係数（静的ヤング率）につい

ては，弾性波速度のモデル化に利用されている既

存の粒状媒質モデルに粒子間のすべりの概念を導

入することにより，歪領域の大きい静的ヤング率

をモデル化し，弾性波速度と静的ヤング率を同じ

モデルで表すことができることを示した（高橋・

田中，2012a）．圧縮強度については．三軸圧縮強

度と弾性波速度の関係を同じく粒状媒質モデルで

表し，堆積岩に対して得られた速度検層データや

室内超音波速度と圧縮強度との関係に適用し，そ

の有効性を示した（高橋・田中，2013）． 

本研究では，さらに岩石の強度に関する基本物

性として設計や施工に不可欠な一軸圧縮強度と弾

性波速度との関係をモデル化することを目的に，

一軸圧縮強度の持つ基本的な性質について調べた

上で，三軸圧縮強度の場合と同じ手法でモデル化

を試みた．そのモデルを国内のダムの堤体材料の

室内試験で得られた一軸圧縮強度と超音波速度デ

ータに適用し，その適用性の評価を行った． 

 

2．モデル化で着目する一軸圧縮強度の特性 

 

図1は，本研究で使用したダムの堤体材料の室

内試験で得られた火山砕屑岩（主に，凝灰岩）の

一軸圧縮強度と間隙率の関係をプロットしたもの

である．試験は同一仕様で実施されたにもかかわ

らず，同じ間隙率の一軸圧縮強度においてもばら

つきが大きいことがわかる．特に間隙率の小さい

ものほど大きく，最大で50～350MPaと7倍にも及

ぶ範囲にばらついている．このばらつきの多くは

岩石試験時における供試体の作成あるいは試験段

階での人為的な要因によるものであると思われる

が，岩石材料固有のばらつきによっても生じてい

ると考えられている（山口・西松，1991）． 

しかしながら，佐野ほか(1987)は，人為的なば

らつきを極力低減させるように注意深く試験を行

えれば，ばらつきは大幅に低減させることができ
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ることを示した．図2は，彼らが示した注意深い

試験（精密測定と呼ぶ）によって得られた一軸圧

縮強度の分布とそうでない場合（通常測定と呼ぶ）

の結果を重ねて示したものである．精密測定では

157MPa にピークを持つ幅の狭い範囲に強度が得

られているが，通常測定では，145MPa付近にピー

クを持ち75MPa～165MPa程度の範囲に広がる分布

になっていることがわかる．さらに，いずれの場

合にも上限値を持つような非対称な分布を示して

いることを指摘しており，岩石本来の一軸圧縮強

度は測定された値の最大値に近い値とすべきであ

ることを示唆している． 
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図1 一軸圧縮強度と間隙率の関係（火山砕屑岩） 

 

この非対称性は，材料の破壊強度である一軸圧

縮強度のもつ本質的な性質を示していると思われ

る．岩石中に潜在するマイクロクラックが圧縮の

過程で成長，集結して破壊に至ると考え，このモ

デル化に破壊現象の説明に利用されるパーコレー

ション理論（スタウファー・アハロニー,2001）の

適用可能性を示唆した研究例もある（Oda et al., 

2002）．筆者達も同様な考えに基づいたモデル化に

ついても検討しているが（高橋・田中,2010），本

研究でのモデル化ではそこまでは立ち入らず，同

一状態の岩石の測定値の最大値が岩石固有の一軸

圧縮強度を表すということだけに着目する．つま

り，ここでは試験で得られた一軸圧縮強度の最大

値と弾性波速度との関係をモデル化する． 
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図2 花崗岩の一軸圧縮強度の測定例（上：精密測定，下：

通常測定）（佐野ほか(1987)のFig. 6，Fig.10を改変） 

 

 

3．一軸圧縮強度と弾性波速度の関係のモデル化 

 

3.1 一軸圧縮強度と間隙率の関係のモデル化 

高橋・田中(2013)（以後，前報という）同様，

ここでも岩石の一軸圧縮強度の最大値（以後，単

に一軸圧縮強度という）を(1)式で表す（Goodman，

1989）． 
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ここに， uq は一軸圧縮強度，cとはそれぞれ，

粘着力と内部摩擦角である． 

また，任意の間隙率に対する一軸圧縮強度をロ

ックフィジックス分野で利用されている有効媒質

モデルの１つである頁岩質砂岩モデル（Avseth et 

al., 2005）で表す．このモデルは，岩石が力学的

強度の大きい砂岩（後述する事例では珪岩）と小

さい頁岩の2種類から構成されていると仮定し，

その構成比を変化させることにより様々な強度を

有する岩石を表すモデルである．ここでは，頁岩

の構成比（体積分率）を f（0< f <1）で表し，(2)

式に示すVoigt-Reuss-Hill (Mavko et al., 2009)

を拡張した平均式で表す． 
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ここに， uq は，間隙率の岩石の一軸圧縮強度， 

1uq と 2uq はそれぞれ，間隙率がゼロの砂岩と間隙

率が最大（臨界間隙率 c と呼ぶ)の頁岩の一軸圧

縮強度を表す．は，ここでは平均化指数とよぶ

定数であり，0< <1 の値をとる，平均化指数は，

Voigtモデル（(2)式上の右辺第1項）とReussモ

デル（(2)式上の右辺第2項）の割合を示す値であ

り，岩種によって異なる物性変化のパターンを表

すためのモデルパラメータとして導入する．(1)，

(2)式を使うことにより，任意の間隙率の岩石の一

軸圧縮強度を計算することができる． 

 

3.2 弾性波速度と間隙率の関係のモデル化 

弾性波速度と間隙率の関係も同じく有効媒質

モデルを用いてモデル化することができる（高

橋・田中,2012b）．ここでは，一軸圧縮強度と間隙

率のモデル化で利用したものと同じ頁岩質砂岩モ

デルを用いる．  

砂岩と頁岩から構成される岩石の弾性波速度

の計算に必要な体積弾性率と剛性率を(3)式に示

すHashin-Shtrikmanの式により計算する（Mavko 

et al., 2009）．その際，間隙率ゼロの岩石の体積

弾性率と剛性率は砂岩のそれぞれの値を用いる．

最大（臨界）間隙率の岩石の体積弾性率と剛性率

は，頁岩のそれぞれの値をもとに(4)式に示す

Hertz-Mindlin の式（Mindlin，1949）)により計

算する． 
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ここに， sK ， sG ，はそれぞれ，砂岩の体積弾性

率と剛性率である． cG と c はそれぞれ，頁岩の

剛性率とポアソン比である（表2では，頁岩の体
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積弾性率と剛性率を示す．ポアソン比は両物性か

ら計算される）． 0 が頁岩の臨界間隙率，nが配

位数，pが拘束圧である． は，Hashin-Shtrikman

の上限式（(5)式のK, Gの右辺第１項）と下限式

（(5)式のK, Gの右辺第２項）の割合を決める平

均化指数で，0＜ ＜1の値をとる．(2)式の同

様，岩種によって異なる物性変化のパターンを表

すモデルパラメータとして導入する．これらの式

を用いて間隙率 の岩石の体積弾性率 dryK と剛

性率 dryG を計算することができる． 

以上の値は乾燥状態での弾性率であり，飽和状

態での値は，Gassmann の式を用いて(5)式で表さ

れる（Mavko et al., 2009）． 
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ここに， satK ， satG はそれぞれ，飽和状態の岩石

の体積弾性率と剛性率， fK は間隙流体の体積弾

性率である．これらの弾性率が得られると，弾性

波速度は，(6)式で計算される． 
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ここに、 pV と sV はそれぞれ P 波速度と S 波速度

である． は岩石の密度であり， 

sf  )1(             (7) 

で表わされる． f と s はそれぞれ、間隙流体と

岩石基質の密度である。 

 

3.3 一軸圧縮強度と弾性波速度の関係のモデル

化 

 上述のようにして，一軸圧縮強度と間隙率およ

び弾性波速度と間隙率の両モデルが得られると，

それらを組合せることによって容易に一軸圧縮強

度と弾性波速度のモデルを得ることができる． 

 

4．実データへの適用と評価 

 

解析に使用したデータは，国土交通省管内の18

カ所のダムの堤体の材料試験で得られた物性デー

タである（高橋・稲崎，2010）．物性値としては，

密度（自然，乾燥，湿潤），有効間隙率（以後，間

隙率），含水比，超音波速度測定によるP波，S波

速度，圧縮試験による一軸圧縮強度（一部，三軸

圧縮強度）と静弾性係数（変形係数），共振法によ

る動弾性係数データが得られている．本研究では，

採取された試料の岩種を，火山岩（安山岩，玄武

岩等），火山砕屑岩（主に凝灰岩），深成岩（花崗

岩，斑レイ岩等），堆積岩（砂岩，泥岩等）の 4

種類に分け，上記物性のうち，超音波速度測定に

よるP波速度と一軸圧縮強度を間隙率との関係で

モデル化し，その２つのモデルを組み合わせて P

波速度と一軸圧縮強度との関係のモデルを得た．

以下，火山砕屑岩を例にモデル化の流れを説明し，

最後に全岩種に対する結果を示す． 

図3は，図1に示す火山砕屑岩の一軸圧縮強度

と間隙率のデータをもとに，(1)，(2)式に従って

一軸圧縮強度の最大値をモデル化した結果である．

この計算に使用したパラメータを表１に示す．こ

こでは，Goodman(1989)のTable 3.3を参考に，モ

デルの砂岩と頁岩の粘着力と内部摩擦角の値とし

て，珪岩(Quartzite)と頁岩(Shale)の値をそれぞ

れ使用した．頁岩の間隙率（臨界間隙率）として

は，実測データに従って，0.25（25%）を使用した．

Voigt モデルと Reuss モデルの割合を示す平均化

指数は 0.9（ほとんど Voigt モデル）で，図のよ

うに最適な適合が得られた．後述する図6に示す

が，他の岩種のデータについてもその他のモデル



高橋 亨・田中莊一 

164 

パラメータは同一の値を使用したが，平均化指数

は岩種類毎に異なる値となった．このことは，こ

のパラメータによって岩種の違いを表すことが可

能であることを示している． 
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図3 一軸圧縮強度と間隙率の関係 

（点：実測値，実線：モデル計算値） 

 

表1 モデル計算に使用した物性 

Rock C (MPa) φ(degree) 

Quartzite 70.6 48 

Shale 2.1 7.5 

 

 図4は，火山砕屑岩についてP波速度と間隙率

のデータをもとに，(3)式から(8)式に従って，両

物性の関係をモデル化した結果である．表2にモ

デル計算に使用したパラメータを示す．ここでは，

Mavko et al. (2009)のTable A.4.1を参考に，砂

岩として石英，頁岩として粘土の体積弾性率と剛

性率を用いた．配位数 は，一般に利用される間隙

率と配位数の関係式（Marphy, 1982）を用いて臨

界間隙率0.25に対して12とした．Hertz-Mindlin

の式((4)式)における拘束圧は地表付近で採取さ

れた岩石試料であるので小さい値(100KPa)とした．

Hashin-Shtrikman の上限式と下限式の割合を示

す平均化指数（α）は，図に示すように，よりVoigt

の式に近い0.6で最適な適合が得られた． 
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図4 P波速度と間隙率の関係 

（点：実測値，実線：モデル計算値） 

 

表2 モデル計算に使用した物性 

Physical property Value 

Bulk modulus of Quartz 36.6 GPa 

Shear modulus of Quartz 45.0 GPa 

Bulk modulus of Clay 21.0 GPa 

Shear modulus of Clay 7.0 GPa 

Critical porosity 0.25 

Coordination number 12 

 

 これら２つのモデルを組み合わせて，一軸圧縮

強度とP波速度の関係をモデル化した結果を実測

値とともに図5に示す．このモデルを用いること

により，P 波速度から一軸圧縮強度の最大値を推

定することが可能であることがわかる． 
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図5 一軸圧縮強度とP波速度の関係 

（点：実測値，実線：モデル計算値） 

 

 火山砕屑岩を含め4種類すべてのデータに対す

るモデル化の結果を図6に示す．データのばらつ

きにより若干のずれはあるものの，いずれの岩種

についても低速度から高速度の広い範囲において

P 波速度から一軸圧縮強度の最大値を推定可能な

ことがわかる．なお，計算に使用したパラメータ

は，平均化指数以外は火山砕屑岩の場合と同じで

ある． 

図中には，岩種毎に，一軸圧縮強度と間隙率お

よびP波速度と間隙率のモデル化に使用した平均

化指数を示す．この結果は，火山砕屑岩や火山岩

は，平均化指数は大きめの値，つまりVoigtモデ

ルに近く，深成岩と堆積岩は小さめの値，つまり

Reuss モデルに近いモデルで表されることを示し

ている．Voigt モデルは複数の材料物性の算術平

均，Reuss モデルは調和平均であることから，

Voigt モデルではより固い物性を有する材料に全

体の物性が支配される．一方，Reuss モデルでは

弱い材料に支配されることになる．このことから，

Voigt モデルでは間隙率が小さい領域では間隙率

による物性の低減率が小さいが，Reuss モデルで

は大きい．これを岩石中にある流体（気体を含む）

で満たされた間隙の形状で考えると，球形の間隙

が多いと，間隙自身の力学的強度が大きく，間隙

流体の影響を受けにくいため，多少の間隙の増加

でも岩石全体の物性の変化は少ない．一方，平た

い間隙が多いと間隙流体の影響を受けやすく岩石

全体の物性の変化はより大きくなる．一般に，凝

灰岩や安山岩に代表されるように火山砕屑岩や火

山岩はより球形に近い間隙が多く，花崗岩や泥岩

に代表されるように深成岩や堆積岩はより平たい

間隙が多いと考えると，上記モデルが説明できる． 

 

5．まとめと今後の課題 

 

弾性波探査で得られる弾性波特性から工学的

に重要な変形係数や強度を合理的に推定すること

ができれば，設計・施工に必要な広域での岩盤の

力学モデルを効率的且つ精度よく構築することが

できる．そこで，本研究では，弾性波探査で得ら

れる弾性波速度と一軸圧縮強度との関係を合理的

に説明することを目的に，ダムの堤体の材料試験

で得られた超音波速度（P 波）と一軸圧縮強度デ

ータを用いてモデル化の検討を行った． 

モデル化の前に一軸圧縮強度の基本的な特性

を調べ，一軸圧縮強度の測定値の最大値をモデル

化することが適当であることを確認した．その上

で，ロックフィジックス分野で利用されている頁

岩質砂岩モデルを利用して一軸圧縮強度と間隙率

の関係およびP波速度と間隙率の関係をモデル化

し，両モデルを組合せることにより，P 波速度と

一軸圧縮強度の関係を表すモデルを求めた．その

モデルを，火山岩，火山砕屑岩，深成岩，堆積岩

の4種類に分類した岩石試料に対する一軸圧縮強

度とP波速度の実測値に適用した． 
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図6 4種類の岩種に対するモデル化の結果：a）火山岩，b）火山砕屑岩，c) 深成岩，d) 堆積岩 

左列：P波速度と間隙率の関係，中列：一軸圧縮強度と間隙率の関係，右列：一軸圧縮強度とP波速度の関係 

     点：実測値，実線：モデル計算値， 

平均化指数(ω,α)：火山岩(0.5, 0.45)，火山砕屑岩(0.9，0.6), 深成岩(0.4, 0.35），堆積岩(0.3, 0.3） 
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その結果，モデルパラメータの１つである平均

化指数を岩種毎に適切に与えることによって，岩

種にかかわらずP波速度から一軸圧縮強度の最大

値を推定できることを示した．つまり，岩石物理

モデルを用いることにより，弾性波探査で得られ

る弾性波速度から工学的に重要な岩石，岩盤の一

軸圧縮強度を合理的に推定できる可能性を示すこ

とができた． 

 高橋・田中（2012a）で報告した変形係数（静的

ヤング率）と合わせて，ロックフィジックスの考

え方や岩石モデルを利用することにより，いわゆ

る歪レベルの小さい領域での弾性波特性から工学

的に重要な歪レベルの大きい領域での力学特性を

推定できる可能性を示した．今後は，さらに多く

の実データへの適用を通じて，モデルの適用限界

を把握するとともに，精度や信頼性についても検

討を行っていきたい． 
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