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本研究は，岩盤分類の要素の一つである「ハンマー打診による判定Jの定量的評価を目的としている.

本論文では，著者らが考案した「応答音圧パルス勾配法」の実際問題への適用として，宮崎県児湯郡木城

町で採取された中新世中期の中粒木城花闘閃緑岩の岩盤ボーリングコアを対象に打診音実験を実施し，ハ

ンマーの打診音を分析した.その結果，土質地盤のボーリングコア柱状図における標準貫入試験のN値の

ように， r応答音圧パルス勾配Jが岩盤のボーリングコア柱状図において構成岩石の強度や変形性を定量的
に表現しうる指標になることが示された.本論文はその内容を示すとともに，本指標を岩盤ボーリングコ

ア試料の力学的性質や物性値を定量的に評価する指標として提案するものである.

KのIWords : quantitative evaluation index for rock mass classification， hammer tapp的gsound，
陀sponsesound pressure pulse inclination， non-destructive testing of material，. granodiorite 

1.はじめに

岩盤を対象とした工事を行おうとする場合，工事を安

全かつ，合理的に進める上には，岩盤の性質や条件を明

らかにしなければならない.しかしながら， トンネルや

ダム等の大規模な工事では，事前に行われる地質調査で

工事対象地域全てにわたって，岩盤の工学的特性を定量

的に求めることは，技術的，経済的に困難であるため，

岩盤分類を利用することが多い.すなわち岩盤分類は，

複雑な様相を呈する岩盤の性質や条件を簡潔な形で表現

し，設計・施工，あるいは積算に役立たせるものである.

岩盤分類は多くの分野で様々な形式のものがあり，利

用の仕方も様々である以).その方法としては，まず計画

地域周辺の地質や地質工学上の文献調査が行われ，計画

地域周辺の地質踏査等の概査が実施される.次に概査の

結果に基づいて詳細な地表踏査，あるいはボーリングや

弾性波探査等の精査が行われ定量的あるいは定性的な

分類要素が収集される.分類要素には，例えば一軸圧縮

強さ，ハンマー打診音，風化の程度，地山の弾性波速度，

割れ目の間隔， RQD等があり，大きくは構成岩石の性質
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と不連続面の性質に関するものに分けられる.これらの

岩盤分類の要素の一つである「ハンマー打診による判定」

は，岩石，岩盤，ボーリングコア等の表面をハンマーで

たたき，その手ごたえ，音，破面を観察することによっ

て岩石や岩盤の硬さやゆるみを任意の段階に区分するも

ので，この判定方法は全ての岩盤調査の段階で行われ，

岩盤分類の基本である.しかしながら，ロック用のハン

マーには250"'3∞gのものから8∞~賀町gのものまであ
り，そのたたき方には個人差があることや定性的な表現

で岩膨瀬の指標として用いられているため，個人の能

力と経験によるところが大きく，判定に個人差があり，

定量的でない.

このような問題点を鑑み，著者らはマイクロフォン等

を使ってハンマーの打診音波形(音圧の時刻歴変化)を

測定し，その波形の形状や振動数特性を分析することで，

岩石や岩盤の力学的性質や物性値を定量的に矧面するこ

とを試みている勾-7).その中で，セメントモルタルやセ

メントベントナイトモルタ凡等の材料で人工的に製作し

た模擬岩石を対象にした打診音実験の結果からは，供試

体の形状・寸法や境界条件に影響されることなく，模擬
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図-1 打診音の発生概念図

岩石等の力学的性質や物性値を評価する指標になり得る

ものが音圧の立ち上がりに現れることを見出し， r応答
音圧パルス勾配法」を提案したみ4). また，金属(ステン

レス鋼，銅，アルミニウム)，塩化ビニール，天然ゴム等

といった供試体の製作や加工が容易な材料を対象にした

打診音実験の結果からは，音圧の立ち上がりの勾配に影

響を及ぼす領域が供試体の打診方向およ悦T診直角方向
にわたって荷主することを確認し，この打診条件綱球

の直径，質量，落下高さ)に応じた影響領域の大きさに

よって供試体の最小寸法が定められること，すなわち「応

答音圧パルス勾配法」によって供試体の打診位置近傍の

一定領域内の物性や状態が評価できることを示したの.

本研究は，岩盤分類において重要な地質要因である構

成岩石の性質(岩石自体の強度および変形性など)と不

連続面の性質(岩盤中に分布する割れ目の状態など)の

うち，構成岩石の性質に関する定量的な制面指標の確立

を最終目的としている.本論文は，岩盤のボーリング柱

状図において，土質地盤のボーリング柱状図における標

準貫入試験のN値のように地層の強度変化や変形性の変

化を定量的に表現しうる指標，すなわち構成岩石の性質

(岩石自体の強度および変形性など)に関する定量的指

標として「応答音圧パルス勾配」を提案することを目的

としている.なお，この土砂地盤におけるN値に相当す

る定量的な力学値が岩盤のボーリング柱状図においても

必要であることはこれまでに例えは三木めが主張して

いる.

本論文では，実際の岩盤ボーリングコアの一例として，

宮崎県児湯郡オ胡町で採取された中新世中期の中粒木城

花嗣閃緑岩のボーリングコアを対象に打診音実験や一軸

圧縮試験などを行うとともに，従来の方法で地質調査の
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図-2 パルス音とパルスに続く音

専門家による岩級判定を行った.その結果， r応答音圧パ
ルス勾配」とボーリングコア試料の力学的性質や物性値

などとの関連性や，岩盤ボーリングコアにおける強度や

変形性などに関する定量的指標として本指標の適用性が

示された.本論文では，これらに関して得られた知見を

述べる.

2.打診音発生機構と応答音庄パルス勾配の定義

岩盤や岩石をハンマーで打診したときに生じる音の発

生機構は図-1の打診音の発生概念図と，図ー2の打診音の

例(寸法が 1∞×φ5伽m のボーリングコアに銅球を落
下させたときに発生した打診音圧波)に示すように，ハ

ンマーと被打診物の衝突時の急激な変形による音(パル

ス音)と，その後のハンマーと被打診物の各々に生じる

自由振動や内部の共振による音(パルスに続く音)に分

類できる吟.前者(パルス音)の成分は被打診物の材料

特性(力学的性質と物性値)を主に反映し，後者(パル

スに続く音)の成分は両者の材料特性に加えてハンマー

の形状・寸法や，被打診物の形状・寸法および境界条件

等の物理特性に強く支配されるものと解釈しデータを整

理したところ，既往の研究 3同で池べたようにこの解釈

とデータは調和的であった.したがって，コンクリート

構造物や木材のように形状・寸法や境界条件が予め明確

なものについては，パルスに続く音すなわち固体中を伝

播する振動を分析することで，その固体全体の平均的な

物性や状態等を評価することが可能で、あろう.一方，岩

石では形状・寸法がまちまちであり，岩盤では半無限状

態に拡がり，さらに境界条件はまちまちで不明確である.

このようなことを考慮すると， rパルス音すなわち衝突
時の変形によって発生した音圧」を分析することで打診

位置近傍の物性や状態等を矧面することが重要と思われ

る.

既往の研究 3同で供試体に用いた種々の材料に対する打
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図-3 打診音の伝播経路と影響範囲の概念図

診音の実勝訴吉果から，被打診物の材料特性は主に音圧波

形の初期の部分に反映されていることが考えられるので，

パルス音の中でも特に音圧波形の立ち上がりの勾配(音

圧の時間的変化に相当する)に着目している.いま，初

期の打診音がマイクロフォンに伝播するまでの伝播経路

を考えると，図-3に示すように①の鋼球中を通って空気

中を伝播してくる音と②の空気中のみを伝播してくる音

の2通りカ湾えられる.この経路の違いによって生じる

到達時間差:.LlTは式(1)で計算され，この時間帯には

最初に鋼球中を通って伝播してきた音のみが存在する.

すなわち，この時間帯には空気の音速度(約3相即's)と

鋼球の音速度(約5，12伽拘)の違いから打診直後に鋼球

中を最初に伝播してくる「被打診物の材質特性を含んだ

音圧」が現れていると解釈した 3同.また種々の音圧波

形の立ち上がりの部分を見ると，図-4の例に示すように

到達時間差:.LlTの聞において音圧波形は曲線的な変化

から直線的な変化に移行することが認められるので，解

析ではこの直線的に変化する音圧波形の勾配に着目して

いる.ここで，図-4に示すように音圧波形の立ち上がり

部分の一定時間 (11へも間)において，回帰分析した回帰

直線の勾配の値を「応答音圧パルス勾配」と定義しデー

タを整理したところ，既往の研究 3同で漣べたようにこ

の解釈とデータは調和的であった

吋 -(き+ぞ)
ここに， CA 空気の音速度(約3紬 n!s)

G 鋼球の音速度(約512加山)

H マイク高さ (8白nm)

図-4 応答音圧パルス勾配の回帰分析区間

D 鋼球の直径包7mm)

(き+ぞ)

:経路②での伝播時間

:経路①での伝播時間

その求め方は次の通りである.

①匂は音圧波の立ち上がりの時間で，ここを原点とする.

② 13は式 (1)から計算される時間差:.LlTで，実験に用

いた直径が27mmの鋼球の場合では， h=O.074msとなる.

③%は目測で決定しているため，真値に対して誤差を含

んでいる場合もある.この影響を除去するために， 13 

から任意の時間:O.014msを差し引いた時刻 12=O.06ms

から原点側にO.但mもどった時刻 11=O.04msのO.02ms

間の11ヶのデータを用いて回帰分析を行う. (データ

のサンプリング間隔:O.∞2ms) 

④回帰分析の相関係数から分析区間は直線的な変化で

あることを確認する.

3.実験

、EEノ
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i
〆
a
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(1 )実験概要

実験は直径が約5白nm，総延長:58m句or.No.1=21m，

Bor.No.2=22m， Bor.No.3=15m)の空気車鵠葉状態のボーリ

ングコアに対して，まずコア箱内で、の打一診音実験を行っ

た次にこれらのボーリングコアから長さが約 1伽 nの

合計93本の一軸圧縮試験用供試体を切り出し，試験前の

供試体を用いて打診音実験を行った.以下に，基礎的な

実験方法と各々の実験内容について述べる.
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図-1 打診音の発生概念図

岩石等の力学的性質や物性値を評価する指標になり得る

ものが音圧の立ち上がりに現れることを見出し， r応答
音圧パルス勾配法Jを提案したみの.また，金属(ステン

レス鋼，銅，アルミニウム)，塩化ビニール，天然ゴム等

といった供試体の製作や加工が容易な材料を対象にした

打診音実験の結果からは，音圧の立ち上がりの勾配に影

響を及ぼす領域が供試体の打診方向およlt:J:T診直角方向

にわたって荷主することを確認し，この打診条件制球

の直径，質量，落下高さ)に応じた影響領域の大きさに

よって供試体の最小寸法が定められること，すなわち「応

答音圧パルス勾配法」によって供試体の打診位置近傍の

一定領域内の物性や状態が評価できることを示したの.

本研究は，岩盤分類において重要な地質要因である構

成岩石の性質(岩石自体の強度および変形性など)と不

連続面の性質(岩盤中に分布する割れ目の状態など)の

うち，構成岩石の性質に関する定量的な制面指標の確立

を最終目的としている.本論文は，岩盤のボーリング柱

状図において，土質地盤のボーリング柱状図における標

準貫入試験のN値のように地層の強度変化や変形性の変

化を定量的に表現しうる指標，すなわち構成岩石の性質

(岩石自体の強度および変形性など)に関する定量的指

標として「応答音圧パルス勾配Jを提案することを目的

としている.なお，この土砂地盤におけるN値に相当す

る定量的な力学値が岩盤のボーリング柱状図においても

必要であることはこれまでに例えは三木めが主張して

いる.

本論文では，実際の岩盤ボーリングコアの一例として，

宮崎県児湯郡オ胡町で採取された中新世中期の中粒木城

花崩閃緑岩のボーリングコアを対象に打診音実験や一軸

圧縮試験などを行うとともに，従来の方法で地質調査の
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図-2 パルス音とパルスに続く音

専門家による岩級判定を行った.その結果， r応答音圧パ
ルス勾配Jとボーリングコア試料の力学的性質や物性値

などとの関連性や，岩盤ボーリングコアにおける強度や

変形性などに関する定量的指標として本指標の適用性が

示された.本論文では，これらに関して得られた知見を

述べる.

2.打診音発生機構と応答音圧パルス勾配の定義

岩盤や岩石をハンマーで打診したときに生じる音の発

生機構は図-1の打診音の発生概念図と，図ー2の打診音の

例(寸法が 1∞×φ5伽m のボーリングコアに鋼球を落
下させたときに発生した打診音圧波)に示すように，ハ

ンマーと被打診物の衝突時の急激な変形による音(パル

ス音)と，その後のハンマーと被打診物の各々に生じる

自由振動や内部の共振による音(パルスに続く音)に分

類できる吟.前者(パルス音)の成分は被打診物の材料

特性(力学的性質と物性値)を主に反映し，後者(パル

スに続く音)の脳士は両者の材料特性に加えてハンマー

の形状・寸法や，被打診物の形状・寸法および境界条件

等の物理特性に強く支配されるものと解釈しデータを整

理したところ，既往の研究 3同で世べたようにこの解釈

とデータは調和的であった.したがって，コンクリート

構造物や木材のように形状・寸法や境界条件が予め明確

なものについては，パルスに続く音すなわち固体中を伝

播する振動を分析することで，その固体全体の平均的な

物性や状態等を謝面することが可能であろう.一方，岩

石では形状・寸法がまちまちで、あり，岩盤では半無限状

態に拡がり，さらに境界条件はまちまちで不明確である.

このようなことを考慮すると， rパルス音すなわち衝突
時の変形によって発生した音圧Jを分析することで打診

位置近傍の物性や状態等を矧面することが重要と思われ

る.

既往の研究 3同で供試体に用いた種々の材料に対する打
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図-3 打診音の在潜経路と影響範囲の概念図

診音の実麟吉果から，被打診物の材料特性は主に音圧波

形の初期の部分に反映されていることカ湾えられるので，

パルス音の中でも特に音圧波形の立ち上がりの勾配(音

圧の時間的変化に相当する)に着目している.いま，初

期の打診音がマイクロフォンに伝播するまでの伝播経路

を考えると，園田3に示すように①の鋼球中を通って空気

中を伝播してくる音と②の空気中のみを伝播してくる音

の2通りカ湾えられる.この経路の違いによって生じる

到達時間差:.LITは式 (1)で計算され，この時間帯には

最初に鋼球中を通って伝播してきた音のみが存在する.

すなわち，この時間帯には空気の音速度(約3判rn!s)と

鋼球の音速度(約三1加rn!s)の違いから打診直後に鋼球

中を最初に伝播してくる「被打診物の材質特性を含んだ

音圧」が現れていると解釈した 3同.また種々の音圧波

形の立ち上がりの部分を見ると，図-4の例に示すように

到達時間差:.LITの聞において音圧波形は曲線的な変化

から直線的な変化に移行することが認められるので，解

析ではこの直線的に変化する音圧波形の勾配に着目して

いる.ここで，図-4に示すように音圧波形の立ち上がり

部分の一定時間 (t1吋 2間)において，回帰分析した回帰

直線の勾配の値を「応答音圧パルス勾配」と定義しデー

タを整理したところ，既往の研究 3同で述べたようにこ

の解釈とデータは調和的で、あった. 

.LITそ-(き+守)
ここに， CA 空気の音速度(約34白n!s)

G 鋼球の音速度(約512伽拘)
H マイク高さ (8印nm)

図-4 応答音圧パルス勾配の回帰分析区間

D 鋼球の直径包7mm)

H 

C A 
:経路②での伝播時間

(き+ぞ):経路①での伝播時間

その求め方は次の通りである.

①匂は音圧波の立ち上がりの時間で，ここを原点とする.

② t3は式 (1)から計算される時間差:.LITで，実験に用

いた直径が27mmの鋼球の場合では， t3=O.074msとなる.

③らは目測で決定しているため，真値に対して誤差を含

んでいる場合もある.この影響を除去するために， t3 

から任意の時間:O.014msを差し引いた時刻 t2=O.06ms

から原点側にO.02msもどった時刻 t1=O.04msのO.02ms

間の11ケのデータを用いて回帰分析を行う. (データ

のサンプリング間隔:O.∞12ms) 

④回帰分析の相関係数から分析区間は直線的な変化で

あることを確認する.

3.実験

、‘.，
J

4
i
 
，，.‘、

(1 )実験概要

実験は直径が約5伽un，総延長:58m包or.No.1=21m，

Bor.No.2=22m， Bor.No.3=15m)の空気相葉状態のボーリ

ングコアに対して，まず、コア箱内での打診音実験を行っ

た次にこれらのボーリングコアから長さが約 1伽 nの

合計93本の一軸圧縮試験用供試体を切り出し，試験前の

供試体を用いて打診音実験を行った.以下に，基礎的な

実験方法と各々の実験内容について述べる.
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表 1代謝9な供試体の物性値と応答音圧パルス勾配(縦打診，樹T診)

供試体備諏位置*) 縦波伝播速度 弾性係数** 一軸圧縮強さ
密度*** 応答音圧パルス勾配[pa/ms]

Vp[km/s] E[MPa] qu[MPa] ρ[t/m3] 鮒T診(10打診の平均)樹T診(10打診の平均)

a CBor.No.l，63・6.4叫 0.82 (1.0) 2.0 (1.0) 2.11 (1.0) 2.6 (1功 1.4 (1.0) 

b包or.No.l，182・183m) 2.71 (3.3) 6，2∞ 27.5 (13.8) 2.43 (1.2) 32.2 (12.4) 19.4 (13功

c包or.No.2，12.1-12.2m) 4.91 (6.0) 29，“)() 84.6 (42.3 2.臼(1.2) 124.0 (47.η 89.0 (63均

d包or.No.2，18.6-18.7叫 5.53 (6.η 49，気)() 140.5 (70勾 2.65 (1.3) 158.8 (61.1) 145.2 (103.η 

*図ー11，12参照料一軸圧縮強さの1βの応力状態での割線係鉱山空気乾燥状態の密民()内の数字はaに対する比率を表す.
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(2)一軸圧縮試験の供試体を用いた打診実験

図-6 打診実験概念図

(2)実験方法

打診は供試体の鉛直上方から電磁石を用いて鋼球

G4805・SUJ2(直径27mm，質量80.20g)を供試体の表面

に対して 12.5mmの高さから自由落下させて行った.打

診音は鋼球の直上に設置したコンデンサ一マイクロフォ

ン(リオン株式会社製， UC-30型)を用いて測定した.

このときの供試体表面からマイクロフォンまでの距離は

8加mとしたこれらの測定結果は，データ間隔O.OO2ms

写真-1 ボーリングコア箱内の打診状況

でノート型パソコンにデジタル量として記録し解析に用

いたこれらの槻告の構成は図-5の測定装置ブロックダ

イヤグラムに示す.

(3)ボーリングコア箱内での打診音実験

実験は写真ー1，図-6の(1)に示すように，ボーリン

グコアを木製の箱に置いた状態でコア全長(58m)にわ

たって 1伽 nピッチで合計 483回包or.No.1: 179回，

Bor.No.2 : 182回， Bor.No.3: 122回)打診した.

なお、 1伽 nピッチの打診位置と開口亀裂との間隔が

1加m未満の場合には，開口亀裂(端部)の影響が懸念

されるので勾，開口亀裂から 1伽m 離れた位置で打診し

た

(4)一軸圧縮試験の供試体を用いた打診音実験

図-6の (2)に示すように一軸圧縮試験に用いる前の

長さ約 10cmの供試体 (93本)をマット(厚さ 2mmの

長繊住ポリエステル不織布)の上に設置して鮒I診と横

打診を行った.縦T診では供試体の片面で指多位置を変
えて5回ずつ両面で計10回の打診を行い，横打診では供

試体を螺旋状に約45
0

ずつ回転させて計 10回の打診を

行い，各々合計930回(各10回X93本)打診した.こ

こで，鮒I診と横指参は図...;6の (2)に示す打診方向で

ある.
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れらの物性値と応答音圧パルス勾配を示す.これらから，

初期の音庄原波形の中でも特に立ち上がりの勾配には，

表 1に示した縦波伝播速度，弾性係数，一軸圧縮強さ，

密度の値の違いが現れていることが分かる.ここに，弾

性係数は一軸圧縮強さの 1β の応力状態での割線係数で

ある.具体的には，これらの値が大きくなるほど，音圧

波形の立ち上がりの勾配が大きくなっていく傾向があ

る.したがって，既往の研究 3ト勾で供試体に用いた材料

(セメントモルタル，セメントベントナイトモルタル，

ステンレス鋼，銅，アルミニウム，塩化ビニール，天然

ゴム)と同様に，実際の岩石においてもこの音圧波形の

立ち上がりの部分には「供試体の材料特性を含んだ音

圧」が現れていることが分かるの.

0.0004 0.0001 0.0002 0.0003 
時間 (sec)

図ー7 4供試体の音圧波形
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(2)応答音圧パルス勾配と打診回数の関係

既往の研究勾では金属のように打診痕(圧船が見ら

れ塑性変形が生じるような材料においては一定の打診位

置で連続して打診すると図-8の例に示すように1打診目

に比べて2打診目以降の応答音圧パルス勾配の値が大き

く，またその値は一定値に収束していく傾向があること

が分かった.そこで表1に示す代表的な供試体において

一定の位置で連続打診し，横軸に打診回数をとり，縦軸

に応答音圧パルス勾配をとって整理したものを図-9に

示す.なお，このときの打診は横打診を対象にしている.

このように，実際の岩石においても金属材料と同様の傾

向が見られたので，本論文においては塑性変形の影響が

少なくなるように， 1.打ごとに打診位置を変えて実験を

行った.

0.0004 

粗

15 

-5 

(3)応答音圧パルス勾配と物性値の相関関係

応答音圧パルス勾配と供試体の物性値(縦断珂番速度，

弾性係数，一軸圧縮強さ，密度)の相関関係を調べる目

的で， 1)横軸に応答音圧パルス勾配の平均値(打診位置

を変えた10回の打診の平均値)をとり，縦軸に各物性値

をとって整理したものと，2)横軸に縦波伝播速度をとり，

縦軸に各物性値をとって整理したものを各々図ー10(1) 

および国一10(2)に示す.この図から相関に程度の差は

あるものの，応答音圧パルス勾配と各物性値の相関は，

縦波伝播速度を指標にする場合と同等程度に高いと言え

るの.したがって， i応答音圧パルス勾配」は実際の岩石

においても「物性値を謝面する指標Jになり得るものと

考えられる.また，鮒T診に比べて横打診の相関係数が
若干低い理由のーっとして，削孔時にボーリングコアの

周面に発生することが予想されるマイクロクラックなど

の影響が考えられるが，この点については (6)節で考察

する

4ラ

(1 )音E断2と物性値の関係
一軸圧縮試験の供試体を用いた打診実験のなかで，物

性値が異なる代表的な4供試体の音圧原波形の初期の部

分を拡大して重ねたものを図ー7に示す.また表1にこ
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12345678910  

打診回数(回)

図-9 打診回数の影響

4.結果と考察
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圏一10(2)縦波伝播速度と物性値の関係

2 3 4 5 

縦波伝播速度 (km/s)

。w ~ @ W ~UOM01@ 0 W ~ @ W ~~M01@ 
縦打診の応答音圧パルス勾配 横打診の応答音圧パルス勾配
の平均値 (Pa/ms) の平均値 (Pa/ms)

図-10(1)応答音圧パルス勾配と物性値の関係
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Bor.No.1干し

21 
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※写真中のアルファベットは表一1で示した供試体を採取した位置である RQD(%)

図-11 Bor.No.l孔 ボーリ ングコアデータ
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記事

表土(砂質シノレト)

長柱コア主体，岩質は硬

CH質で新鮮岩組織密着

c~j 岩芯まで酸化汚染
}亀裂開口

CH 

11岩質は軟質で岩芯まで
刷 酸化汚染，亀裂面砂状化

(まさ土化)

CH長柱コア，岩質は硬質

M 
岩質は軟質で岩芯まで

酸化汚染，亀裂面砂状化

PI (まさ土化)

CH岩質は軟質で岩芯まで

'1酸化汚染，多方向の亀裂
が発達，一部まさ土化

長柱コア主体

岩質は硬質で新鮮

CH岩芯まで酸化変色部分
挟在

長柱コア主体

岩質は硬質で新鮮

CM岩芯まで酸化変色

'C~!長柱コア主体
節理面200~600 

軟岩コア主体，特に

14.90m~ 17.20m聞は岩

IC~ 芯まで酸化汚染されま
さ土化部分を挟在，ハン

マーで容易にまさ土化

(岩質，脆弱化)

目，u!;岩質はやや硬く，岩芯ま
で酸化変色

軟岩コア主体，岩芯まで

酸化汚染

ハンマーで容易に破砕

~_ I する(岩質，脆弱化)
iU、
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一一時一一 10cmピッチで打診した応答音圧パルス勾配
一一一一-1m区間での平均応答音圧パルス勾配
一-一一 RQD(10l
応答音圧パルス勾配
(Pa/ms) 

Bor.No.2孔

150 200 
記事

表土(砂質シノレト)

短柱コア主体，岩質は

やや硬く，岩芯まで酸

化汚染 亀裂面特に酸

化が著し くま さ土化

~ I C 

事業状化

短柱コア主体，岩質は

やや硬く，岩芯まで酸

化汚染亀裂面砂状化挟

在 6.20m ~6 . 35m 珪質
:C~{ 砂岩の捕獲岩

完全にまさ土化

短柱コア主体，岩質は

やや硬く，岩芯まで変

色しているところが多

多方向に亀裂が発達し

一部開口

。.N
H

短柱コア主体，岩質は

やや硬く，岩芯まで変

色 縦方向の亀裂が発

達節理面 200 ~60。

長柱コア主体

CH岩質はやや硬い
酸化変色部分と新鮮質

部分を挟在

岩質やや硬く，岩芯ま
C~t 
で酸化汚染 14.40m~ 

15.00m特に軟質

亡コ
、D

Cコ
p、

Cコ
0¥ 

棒状コア主体

岩質，非常に新鮮で変

色部分全くない

。.0
N

棒状コア主体

岩質新鮮岩であるが亀

裂面に若干酸化物付着

100 

図-12 Bor.No.2孔
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着，亀裂の間隔 lOcm~30cm
でさほど多くない
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岩石岩片状に劣化

C 短柱コア主体
H 岩質は硬質，岩芯まで変色

c> 
v、 棒伏コア主体

岩質は新鮮岩，変色ない
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図-13 Bor.No.3孔ボーリングコアデータ

(4)岩盤ボーリングコアの定量的指標としての適用性

前節 (3)では「応答音圧パルス勾配」は岩盤分類に

おいて重要な地質要因である@構成岩石の性質(岩石自

体の強度および変形性など)，⑥不連続面の性質(岩盤

中に分布する割れ目の状態など)のうち，@に関する定

量的指標になりうることを示した.本節では図-11-13

に示す実際の岩盤ボーリングコアについて考察する.こ

こで，各図中にはコア写真， RQD，応答音圧パルス勾配，

深度，記事，従来の方法で地質調査の専門家が判定した

岩級区分の例などを示す.また， 図-14には図-11-13
に示したボーリングコアに対する評価指標として応答音

49 

圧パルス勾配およびRQDを用いて，これらの指標と「従

来の方法で地質調査の専門家が判定した岩級区分の例J

との関連について示すの.なお， 図ー14に併記した各物

性値 (Vp:縦波伝播速度， E:弾性係数， qu:一軸圧縮

強さ， ρ:密度)は図-10の横打診の回帰式から求めた

ものである.ここで，これらのデータは地質調査の専門

家が判定した岩級区分において，同一の岩級区分が1.伽1

以上連続する部分を取り出し，コアの長さ 1.Omを l単

位とするときの RQDを縦軸にとり，応答音圧パルス勾

配の平均値 (9打診の平均値〉を横軸にとって整理した

合計27個 (27.白n分)である.
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図ー11........13から，岩盤ボーリングコアの色調と応答音

圧パルス勾配はおおよそ対応していることが視認される.

具体的には，岩盤の風化の程度が進行していくにつれて，

ボーリングコアの色調が青灰~現灰から，手l灰~褐灰，
褐灰~灰褐，淡黄褐~黄褐，黄褐と次第に変化していき，

これにともなって応答音圧パルス勾配は小さくなってい

くことが示される.すなわち，岩盤ボーリングコアの強

度変化や変形性の変化が応答音圧パルス勾配によって定

量的に表現されていることが分かる.次に，図ー14にお

いては，概念的に図示しているような判定基準の区分が

あぶり出されることから，ある一定の精度で若級区分が

なされているものと考えられる.このようなことから，

上記@の定量的指標として応答音圧パルス勾配⑥の定

量的指標として RQDまたは割れ目の本数などを用いる

新しい岩級区分の判定基準による結果は，花岡閃緑岩の

ボーリングコアの場合には従来の判定方法と調和してい

ると考える.

応答音圧パルス勾配の平均値 (p山 s) (5)供試体の形状・寸法と境界条件の影響

図ー14従来の方法で地質調査の専門家が判定した岩級区分の 既往の研究勾切で供試体に用いた材料(セメントモル

例および応答音圧パルス勾配とRQDの関係 タル，セメントベントナイトモルタル，ステンレス鋼，

一一←一一コア箱内での10c皿ピッチ打診

o 一軸圧縮試験供試体の横打診10回の平均値
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図ー16 一軸圧縮試験用供試体の紺I診と横打診の関係

銅，アルミニウム，塩化ビニール，天然ゴム)では，応

答音圧パルス勾配は供試体の形状・寸法や境界条件に影

響されないことが示されたが，本節では実際の岩石にお

いて考察する.

図ー15には各ボーリングにおけるコア箱内の打診結果

とマット上での横打診の結果を並べて示してあるが，両

者はよく対応している.このことから，実際の岩石にお

いても他の材料と同様に，応答音圧パルス勾配は供試体

の形状・寸法や境界条件に影響されないことが分かる.

(6)打診位置の影響

一軸圧縮試験用供試体の縦打診と横打診での応答音

圧パルス勾配について比較したものを図ー16に示す.こ

のときの境界条件はマット上である.図中の横軸は横打

診の応答音圧パルス勾配の平均値を示し，縦軸は鮒I診

の応答音圧パルス勾配の平均値を示す.この図から，縦

打診の値に比べて横打診の値が小さいことが示される.

このことはボーリングコア程度の曲面 (φ=5印nm)では

平坦面の場合と同等の応答音圧パjレス勾配を示すという

既往の研究結果の(供試体の材料としてセメントモルタ

ル，セメントベントナイトモルタルを使用)とは異なっ

ている.この理由のーっとしては，削孔時にボーリング

コアの周面に発生することが予想されるマイクロクラッ

クなどの影響が考えられるが，この点については今後の

研究課題として取り組んでいきたい.

5.まとめ

著者らは，岩盤分類の要素の一つで、ある「ハンマー打

ラI

診音による判定方法」の定量的評価方法を目的とした研

究を進めているトη.本論文では， r応答音圧パルス勾配
法」の実際問題への適用として，宮崎県児湯郡木城町で

採取された中新世中期の中粒木跡調閃緑岩の岩盤ボー

リングコアを対象に打診音実験を実施し，ハンマーの打

診音について音圧の立ち上がりの部分に着目した分析を

行った.これらの結果，岩盤のボーリングコア柱状図に

おいて，土質地盤のボーリングコア柱状図における標準

貫入試験のN値のように地層の強度変化や変形性の変化

を定量的に表現しうる指標，すなわち岩盤のボーリング

コア柱状図において構成岩石の強度や変形性に関する定

量的指標として「応答音圧パルス勾配」を提案する.ま

た，得られたいくつかの知見を本論文の結論として以下

に記す.

⑬刀期の音圧波形の中でも特に立ち上がりの勾配に岩

盤ボーリングコアの力学的性質と物性値の違いが現

れている.

②金属材料(ステンレス鋼，銅，アルミニウム)と同

様に岩盤ボーリングコアにおいても応答音圧パルス

勾配は1打診目に比べて2打診目以降で大きくなり，

一定値に収束していく傾向がある.したがって，打診

回数の影響が最も少ない 1打診目の応答音圧パルス

勾配を用いて評価することが適切であると考える.

③応答音圧パルス勾配と岩盤ボーリングコアの物性値

(縦波伝播速度，弾性係数，一軸圧縮強さ，密度)の

相関は，縦波伝播速度を指標にする場合と同等程度に

高い.

@浩盤ボーリングコアにおいても応答音圧パルス勾配

は供試体の形状・寸法や境界条件に影響されないため，

試験片の大きさが最小寸法勾(目安として 2白nmX

2印nmX20mm)以上のものであれば，ボーリングコ

アを採取した状態，たとえばコア箱内で直接打診す

ることによって，岩盤ボーリングコアの強度や変形性

などを定量的に把握することが可能である.

⑤岩盤ボーリングコアの風化の程度を表す色調と応答

音圧パルス勾配はおおよそ対応していることが確認

された.このことと，上記③，④の内容から，岩盤ボ

ーリングコアの強度変化や変形性の変化が応答音圧

パルス勾配によって定量的に表現されうると言える.

すなわち，土質地盤のボーリングコア柱状図における

標準貫入試験の N値に相当する定量的な力学値とし

て，応答音圧パルス勾配は岩盤のボーリングコア柱状

図における有用な指標になり得るものと考える.

@精成岩石の性質(岩石自体の強度および変形性など)

の定量的指標として応答音圧パルス勾配，不連続面の

性質(岩盤中に分布する割れ目の状態など)の定量的
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