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1．シームの分布と代表性について

1）シームの分布範囲，厚さ，形状について説明すること。

2）シームS－10の代表性について，粒度分布等の観点から説明する

　　こと。



1）シームの分布範囲，厚さ，形状について説明すること。

　易国間層中の細粒凝灰岩層には，いくつかの層準にシームが挟ま

れるが，連続性が認められるシームは，11枚（S－11～S－1〉であり，

大間層中の酸性凝灰岩中に挟まれる連続性の認められるシームは，

1枚（S－Om〉であるとしている。各シームの性状を表一L1に，シーム

の地質鉛直断面図における分布を図一L1に示す。

　図一L2に敷地のボーリング孔での各シームの有無，深度及び厚さ

を調査した結果を示す。図一1．2によれぱ，特にS－10，S－8，S－7，

S－6，S－1及びS－0盤は分布範囲が広いことが特徴であるとしてい

る。

　また，図一L2の等高線はシームを挟む細粒凝灰岩層及び酸性凝灰

岩層の深さを示している。それによれば易国間層中の細粒凝灰岩層

は最大傾斜方向である南北方向に全体として約50から約100の南

傾斜をなし，東西方向ではほぼ水平となっており，それらの傾斜は

原子炉建屋設置位置付近ではほぼ一様であるとしている。

　各シームの厚さの頻度分布を図一L3に示す。シームの厚さは数c　m

程度が多く，10c　mを超えるようなことは少ないとしている。
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表一董．1　シームー覧表

シーム名 平均厚さ
（cm）

色 構成粒子

S－11 1．5 黄褐色～淡黄褐色 主に粘土～シルトサイズ

S－10 3．8 黄褐色～淡黄褐色 主に粘土～シルトサイズ

S－9 2．1 黄褐色～黄灰色 主に粘土～シルトサイズ

S－8 2．9 黄褐色～黄灰色 主に粘土～シルトサイズ，一部に岩片を含む

S－7 2．2 淡黄褐色～黄灰色 主に粘土～シルトサイズ，一部に岩片を含む

S－6 2．2 淡黄褐色～暗黄褐色 主に粘土～シルトサイズ，一部に岩片を含む

S－5 1．6 黄褐色～褐灰色 主に粘土～シルトサイズ，一部に岩片を含む

S－4 1．9 黄灰色 主に粘土～シルトサイズ，一部に岩片を含む

S－3 1．6 暗褐色～暗黄灰色 主に粘土～シルトサイズ

S－2 1．7 暗褐色～暗灰色 主に粘土～シルトサイズ

S－1 3．0 淡黄褐色～暗褐色
主に粘土～シルトサイズ，岩片を含むものが

多い

S－Om 4．4 灰色～暗灰色 主に粘土～シルトサイズ，一部に岩片を含む
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2〉シームS－10の代表性1導ついて，粒度分布等の観点から説明するこ

　と。

　試掘坑内で確認できるシームは，S－10，S－8及びS－7である。

　これらのシームの物理的性質を把握するために土粒子密度，含水

比，湿潤密度及び粒度試験を，力学的性質を把握するために単純せ

ん断試験を実施している。このうち，単純せん断試験は，試験に必

要となる厚さ2c　mの供試体を確保できないシームS－7を除いて，

シームS－！0，S－8から不撹乱試料を採取し，実施している。試料採

取位置を図一1．4に示す。

　なお，図一L5に示すとおり，不撹乱試料の採取に際しては，その

方法を工夫している。

　次に，シームの物性値について，12枚のシームのうち，シームS

－10，S－8の試験結果で代表させることについて，以下のように検

討している。

　社団法人土木学会（1985）「『原子力発電所地質・地盤の調査・試験

法および地盤の耐震安定性の評価手法』報告書第3編地盤調査・

試験法ゴによれば，不撹乱試料の採取の困難な弱層については，採

取が可能な類似の弱層の力学試験結果によって評価することができ

るとされており，この場合の類似性の判断は，自然含水比，飽和度，

塑性指数，密度，粒度，組成分析等の物理試験によるとされている。

　シームS－10及びS－8以外の不撹乱試料の採取が困難なシームに

っいては，試掘坑内より試料採取が可能なシームS－7を除き，ボー
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リングコアから試料を採取し，土粒子の密度，粒度試験及びX線分

析を行い，類似性の確認を行っている。

　土粒子の密度試験結果を図一1．6に示す。同図によると，土粒子密

度は，大問層のシームS－Omでは2．59g／c醗3であり，易国間層のシ

ームS－11～S－1では2．65～2．70g／cm3である。

　粒度試験結果を図一L7に示す。同図によると，細粒分（シルト分

と粘土分の合計）はいずれのシームも60％以上であり，特にシーム

S－10，S－8及びS－7は粘土分が多い。

　また，X線分析の結果を表一L2に示す。同表によると，いずれの

シームも主としてスメクタイトから構成されている。

　以上の分析結果によれば，シームS－10及びS－8は細粒分が多い

ことから，シームS－IO及びS－8の物理的・力学的性質を用いて，

シームの解析用物性値として設定することは適切であるとしている。
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①シームの上の母岩を10cm
　程度残して，その上面を
　60cm程度奥へ掘削

10c凪

o
覧

シーム
60c恥

②シームに余分な水の影響
　が生じないように水を迂回 O

③シームの上の母岩を除去

④ブロックサンプリングにより

　不撹乱試料を採取

図一1．5　試料採取手順
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表一1．2　X線分析結果一覧表

　鉱　物　名

シーム名

石
英

斜
長
石

ス
メ
ク
タ
イ
ト

イ
ラ
イ
ト

緑
泥
石

黄
鉄
鉱

沸
石
鱗
珪
石

S－ll（ホ㌧リング） O O O

S－10（補足調査坑） O O O ○

S－9（ホ㌧リング） ○ O O 十

S－8（補足調査坑） O O ○ O

S－8（ホ㌧リング） O O O ○

S－7（補足調査坑） O O O 十 十

S－7（ホ㌧リング） ○ O O 0

S－6（ホ㌧リング） O O O

S－5（ボーリング〉 ○ O O 十

S－4（ボーリング） O ○ O 十

S－3（ホ㌧リング） O ○ O 十

S－2（ホ㌧リング） O O O 十 O

S－1（ホ㌧リング〉 O O O 十 O O

S一伽（ホ㌧リング〉 O O O 十 十 O 十 十

O存在
＋微量
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2．シームの応力履歴を考慮した検討について

1）シームS－10は，R／Bの建設に伴う掘削・除荷，及びその後の

　建屋構築により再載荷される。簡単に試験実施が可能であれば，

　シームの応力履歴を考慮した検討を行うこと。



　原子炉建屋直下のS－10シームの応力は原子炉建屋構築の過程に

おいて，地山状態（初期）から基礎の掘削（除荷），建屋の構築・埋

戻し（再載荷）により変化する。

　シームの解析用強度特性は，補足調査坑内からブロックサンプリ

ングし，地山状態に比べて応力が完全に解放された状態の試料を用

いた試験から求めており，応力履歴の影響を既に受けていると考え

られる。

　ここでは，上記の応力履歴を一度受けた試料を用いて建屋構築の

過程における応力履歴を再現した試験法がシームの強度特性に与え

る相対的な影響を調べる目的で，S－10シームを対象とし，除荷・再

載荷を精密に再現できる三軸圧縮試験（CU条件）を実施している。

　試験は，直接，原子炉建屋構築後を模擬した圧密圧力の三軸圧縮

試験と応力履歴を考慮した三軸圧縮試験を行い，試験結果を比較・

検討するとしている。

応力履歴を考慮した三軸圧縮試験は，建屋構築の過程を模擬するた

め，図一2，1に示すように段階的に圧密・除荷・再載荷を行った後，

非排水条件でせん断を行っている。また，応力履歴を考慮した三軸

圧縮試験と比較するため，建屋構築後を模擬したO．6N／㎜2で圧密し，

非排水条件でせん断を行う三軸圧縮試験を実施している。

　なお，試験に用いたブロック試料は，平成14年4月に図一2．2に示

す位置で採取してから2年以上経過したものであるが，真空パック

で保存しているため，採取時に比べて含水比はほとんど変化してい

ないと考えられる。三軸圧縮試験用供試体の残試料を用いて，土粒
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子の密度試験及び含水比試験を行った結果，飽和度はほぼ100％の値

が得られている。

試験条件は以下のとおりである。なお，圧密時間は3t法により判

断している。

①三軸圧縮試験

　・JGS　O522－2000「土の圧密非排水（CU〉三軸圧縮試験方法3に

　準拠して行う。

　・供試体寸法：直径20㎜，高さ40㎜

　・試験数量：4供試体

　・排水条件：圧密非排水

　・圧密圧力：0．6N／m醗2（圧密時間1h）

②応力履歴を考慮した三軸圧縮試験

　・JGS　O522－2000「土の圧密非排水（CU）三軸圧縮試験方法」に

　準拠して行う。

　・供試体寸法：直径20㎜，高さ40㎜

　・試験数量：4供試体

　・排水条件：圧密非排水

　・初期圧密過程の圧密圧力：0．3N／㎜2（圧密時間1h）

　・除荷過程の圧密圧力：0．1N／㎜2（圧密時間18．5～22．4h〉

　・再圧密過程の圧密圧力：O．6N／㎜2（圧密時間169h）
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　試験結果の比較を図一2，3に示す。応力履歴を考慮した三軸圧縮試

験の強度は，通常の条件による三軸圧縮試験の強度に比べて平均で

0．7倍程度になっている。これは，除荷過程において吸水・膨張した

影響によるものと推定されるが，応力履歴による影響を受けるシー

ムの範囲は，建屋直下の限られた範囲であるとしている。
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3．安山岩溶岩（塊状）の規則性節理部と不規則性節理部の岩盤せ

　ん断強度の一括評価について

1）安山岩溶岩（塊状）を規則性節理部と不規則性節理部とに区分し

　ているが，岩盤せん断試験結果によると，これらの強度を一括し

　て評価して良いのではないか。



岩盤区分では，安山岩溶岩（塊状〉を堅硬で節理の方向及び間隔に

規則性が認められる安山岩溶岩（塊状・規則性節理部）と，規則性

が認められない安山岩溶岩（塊状・不規則性節理部）とに地質的な

性状から細区分している。

　このように安山岩溶岩（塊状・不規則性節理部）と安山岩溶岩（塊

状・規則性節理部）とを区分する場合と，区分しない場合の岩盤せ

ん断試験（ブロックせん断試験）結果を比較・検討する。

　図一3．1に示すように，ブロックせん断試験の破壊時のせん断応力

と垂直応力の関係は，以下のとおりである。

安山岩溶岩（塊状）

　　τ＝1．12＋σtan46Q　　　　（N／mm2〉

安山岩溶岩（塊状・不規則性節理部）

　　τ＝1．53÷σtan2go　　（N／㎜2）

安山岩溶岩（塊状・規則性節理部〉

　　τ＝L32＋σtan450　（N／㎜2）

　上記の関係によると，安山岩溶岩（塊状）の強度定数は，安山岩

溶岩（塊状・規則性節理部）とあまり変わらない値となっている。

　しかしながら，支持力試験については，表一3．1に示すように上限

降伏値の平均値が安山岩溶岩（塊状・不規則性節理部）で10．4N／㎜2

以上，安山岩溶岩（塊状・規則性節理部）で13．7N／㎜2以上と両者

に差が認められる。
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　また，安山岩溶岩（塊状）を2つに区分した場合の岩石試験の結

果を表一3．2に示す。同表によれば，一般的に岩盤区分の指標として

使われている一軸圧縮強度の平均値は，安山岩溶岩（塊状・不規則

性節理部）で20．40N／㎜2，安山岩溶岩（塊状・規則性節理部）で44．33

N／mm2，引張強度の平均値は，安山岩溶岩（塊状・不規則性節理部）

で3．27N／㎜2，安山岩溶岩（塊状・規則性節理部）で5．49N／mm2で

あり差が大きい。

　以上のことから，安山岩溶岩（塊状）は地質的な性状，力学的な

特性から判断して，岩盤区分として細分する必要があり，地盤安定

性評価のための物性として区分して評価することは適切であるとし

ている。

3－2



7

6

5

　せ
　ん　4

　断
　応
　力

　τ　3

（N／mm2）

2

1

0

ク

O　グ
　ク

O 7
7

7
7

τ＝1．32十σtan45。
7
／
／

／

／ τニ1．12十σtan46。
／／O
／

／

／

／

／

／O
／

／

■

τ＝1．53十σtan29Q

O
／

／

／

／

／

／

／　　　O

7
／

／
／ 0 安山岩溶岩（塊状・不規則性節理部）
／

／

／ O 安山岩溶岩（塊状・規則性節理部）

一一一安山岩溶岩（塊状）

0 1 　　2
垂直応力　σ

　3

（N／mm2）

4 5

図一3．1　ブロックせん断試験結果

3－3



GQ
l
“

表一3．1支持力試験結果

岩盤区分
試験
箇所

試験
位置

上限降伏値

（N／㎜2）

極限支持力

（N／㎜2）

安山岩溶岩（塊状・不規則性節理部）
　　　　　　m¢v（1）

A坑

S－1 7．3 13．7以上

S－2 13。7以上 13．7以上

S－3 10．3 13．7以上

S－4 10．4 13．7以上

平均 10．4以上 13．7以上

安山岩溶岩（塊状・規則性節理部）
　　　　　　m身v（R）

C坑

S－5 13．7以上 13．7以上

S－6 13．7以上 13．7以上

S－7 13．7以上 13．7以上

平均 13．7以上 13．7以上

安山岩溶岩（角礫状）

　　　　b珍v
D坑

S－8 6．7 13．7以上

S－9 9．3 13．7以上

S－10 9．2 13．7以上

平均 8．4 13．7以上
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表略．2　岩石試験結果

岩　盤　区　分

一軸圧縮強度 静弾性係数 静ポアソン比 引張強度

試験
個数

平均値

（N／㎜2）

標準偏差

（N／㎜2）

試験
個数

　平均値

（×103N／㎜2）

標準偏差

（×103N／㎜2）

試験
個数

平均値 標準偏差 試験
個数

平均値

（N／㎜2〉

標準偏差

（N／㎜2）

火
山
砕
屑
岩

細粒凝灰岩 15 2．03 0．40 15 0．52 0．15 15 0．44 0．03 10 0．18 0．04

粗粒凝灰岩 15 8．82 0．79 15 2．22 0．25 15 O．46 0．01 10 1．51 0．31

淡灰色火山礫凝灰岩 15 3．02 O．55 15 1．02 0．28 15 0．45 0．02 10 0．21 0．05

暗灰色火山礫凝灰岩 15 6．95 1．56 15 2．08 0．44 15 0．46 O．02 10 0．58 0．11

凝灰角礫岩 15 2．70 0．23 15 0．67 0．19 15 0．48 0．01 10 0．15 0．04

酸性凝灰岩 15 6．17 1．44 15 1．26 0．32 15 O．45 0．02 10 0．79 0．19

軽石凝灰岩 15 3．40 O．49 15 0．76 0．28 15 O．47 0．03 10 0．33 0．06

火山砕屑岩（クリンカー質部） 10 1．89 0．43 10 0．17 0．15 10 0．49 O．01 10 0．01 O．01

堆
積
山
石

シルト岩 15 5．32 1．70 15 0．59 0．20 王5 0．43 O．06 10 0．87 0．22

シルト岩（硬質部） 15 8．88 0．69 15 0．91 0．16 15 0．46 0．02 10 1．35 0．38

溶
岩
・
貫
入
岩

安山岩溶岩（塊状・規則性節理部） 15 44．33 11．38 15 7．98 1．15 15 O．24 0．03 10 5．49 0．99

安山岩溶岩（塊状・不規則駐節理部） 玉5 20．40 5．30 15 5．68 1．17 15 0．30 0．02 10 3．27 0．86

安山岩溶岩（角礫状） 15 5．26 1．26 15 1．69 0．54 15 0．48 0．01 10 0．38 0．10

デイサイト 15 78．36 12．36 15 13．24 1．37 15 0．27 O．02 10 6．20 1．01

玄武岩（角礫状） 15 4．78 1．78 15 1．77 0．67 15 O．32 0．03 10 0．91 0．18



4．水平方向と鉛直方向の初期地圧測定結果がほぼ同じとなる理

　由について

1）初期地圧測定結果において，水平方向と鉛直方向がほぼ同じ値と

　　なっている理由にっいて説明すること。



　原子炉建屋基礎地盤は，軟岩である易国間層の火山砕屑岩，安山

岩溶岩（角礫状）及び大間層のシルト岩，火山砕屑岩等，並びに硬

岩である易国間層の安山岩溶岩（塊状）で主に構成されている。

　初期地圧の測定（応力解放法）は軟岩である安山岩溶岩（角礫状）

に掘削された補足調査坑で実施されており，その結果は図一4．1に示

すとおり，水平面内の最大主応力σ1は0．63N／㎜2，最小主応力σ2

がO．48N／㎜2であり，鉛直直交2断面の最大主応力σ1はO．55～0．59

N／㎜2，最小主応力σ2はO．51～0．54N／㎜2となっている。また，初

期地圧測定位置における土被り深さは約30mであり，上載岩盤の密

度より算定した土被り深さ相当応力σVは0．53N／㎜2としている。

　これらの結果から，水平面内の主応力σ1，σ2と，土被り深さ相当

応力σvとの比は，最大主応力でσ1／σV＝0．63／0．53＝L19，最小主

応力でσ2／σ．＝O．48／O．53＝0．91となる。したがって，原子炉建屋

基礎地盤における岩盤の初期地圧は，等方的な状態であり，ほぼ土被

り深さに相当する応力が発生しているものと考えられるとしている。

　一方，全国各地で実施されてきた初期地圧測定結果を整理し，我

が国の岩盤内の初期応力状態の一般的な傾向を取り纏めた論文とし

ては，KANAGAWA　et　al（1986）（1），斎藤・他（1988）（2），YOKOYA漁et

al（2003）（3）がある。また，櫻井彰雄編著「エネルギー技術者のた

めの地盤・耐震学（1999）」（4）には，岩盤の種類による傾向を把握す

るため，結晶質岩，堆積岩及び軟質な泥岩・砂岩による初期地圧の

傾向について整理がなされている。
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　KANAGAWA　et　al（1986）は，各機関によって求められた岩種や土

被り深さの異なる23地点の初期地圧を整理している。このうち，大

問地点と土被り深さや密度等が比較的類似しているSite　No，17（泥

岩）の初期地圧は，表一4．1に示すように水平面内の最大主応力が0．49

N／mm2，最小主応力がO．45N／㎜2，鉛直方向応力が0．55N／m盤2であ

り，大間地点とほぼ同程度の値を示している。また，水平面内の最

大主応力と鉛直方向応力との比（水平応力／鉛直応力）は，土被り

深さの大きい花崩岩など一部の地点を除き，概ね1前後となってい

る。また，斎藤・他（1988）においても，図一4．2に示すように深度

が500m以浅では，水平方向応力と鉛直方向応力との比は，多くの場

合1前後を示すことを明らかにしている。

　これらの論文や文献によると，岩盤内に生じる初期応力のうち鉛

直方向応力は，ほぼ岩盤の土被り重量に相当することが示されてい

る。また，櫻井彰雄編著「エネルギー技術者のための地盤・耐震学

（1999）」では，軟質な岩盤の水平応力は，図一4．3に示すように最大

主応力と最小主応力との差が小さく，かっ水平方向応力と鉛直方向

応力との比も1前後であり，等方的な応力状態にあることが指摘さ

れている。さらに，その理由として，軟岩の挙動は岩盤の亀裂の影

響が少ないことと，構成する岩盤のポアソン比が大きいこと等を挙

げている。

　以上の文献調査より，補足調査坑内で実施した初期地圧測定におい

て，水平方向主応力と鉛直方向主応力が等方的であり，ほぼ土被り深

さに相当する応力状態となった測定結果は，妥当であるとしている。
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表一4．1オーバーコアリング法を用いた日本における初期地圧測定結果　　（KANAGAWA　et　aI（1986）（1）の一部引用）
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5．P　S検層及び超音波試験によるVp，Vsと動的物性値の設定に

　ついて

1）ボーリング孔内のP　S検層，及びボーリングコア供試体を用いた

　超音波試験による，それぞれのVp，Vsを比較すると共に，動的

　解析に用いる物性値の考え方を説明すること。



5．1岩石の超音波伝播速度測定結果とP　S検層の対比

　申請者は，原子炉建屋設置位置付近における炉心の5本を含む合

計22本のボーリング孔で実施したP　S検層の結果より，速度層区分

について以下のとおり検討している。

　P　S検層の速度層区分と各岩盤区分の弾性波速度との関係を検討

するため，炉心ボーリングのP　S検層結果と，図一5．1に示す位置の

試料採取用ボーリングのコアから採取した岩石の超音波伝播速度測

定結果との比較を図一5．2に示す。

　図一5．2より，軟岩の岩石試験の値は，P　S検層の結果とほぼ一致

している。これは大間地点の軟岩は亀裂が少ないためであるとして

いる。越智・他（1993）（1），船戸・他（1987）（2）によれば，軟岩において

P　S検層結果と岩石の超音波伝播速度測定結果とはほぽ一致すると

いう結果が得られている。

　また，軟岩の中に薄い層として挟まれている硬岩の安山岩溶岩（塊

状・規則性節理部）については，同図より，岩石試験の値はP　S検層

の値より大きく，両者は一致していない。これは，超音波伝播速度測

定のコアが亀裂を含まない部分を選んでいることと，P　S検層が硬岩

中の岩盤に存在する亀裂の影響を受けるためであるとしている。この

ような関係は，硬岩における岩盤中の割れ目の発達程度を地山の弾性

波速度と岩片の超音波速度から求めたキレツ係数で表示し，岩区分を

行うために使われている。（土質工学会編r岩の工学的性質と設計・

施工への応用」（3〉）
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5。2　動的解析に用いる物性値の考え方

　動的解析に用いる物閨直としては，動せん断弾性係数Gd，動ポアソン

比ぬ，減衰定数hがある。岩盤の動的変形特性（Gd，ッd）は，P　S

検層の結果に基づく速度層断面図を作成し，各速度層毎に解析用物

性値を算出することにより設定している。なお，減衰定数は，岩盤

の慣用値として一般的に設定される値を用いている。

　P　S検層による速度層断面図の速度層区分及び解析用物性値（動

的変形特性）の具体的な設定方法は，以下のとおりである。

（1）P　S検層による速度層断面図の速度層区分

　岩盤分類図に22本のボーリング孔のP　S検層結果を合わせて表示

したものを図一5．3に，速度層断面図を図一5．4に示す。図一5．3によれ

ば，P　S検層の境界は，岩盤区分と良い対応を示すことから，赤線

で示す①～⑤及び北①～北④の合計9つの速度層に区分している。

速度層区分の決定方法を表略．1に示す。

　なお，各速度層の弾性波速度は，各速度層区分に含まれるボーリ

ングの弾性波速度を分布長により重み付けした平均値により設定し

ている。

（2〉解析用物性値（動的変形特性）

　解析用物性値（動的変形特性）については，動せん断弾性係数Gd

を各岩盤区分の密度γと各速度層のP　S検層結果を整理した弾性波

速度Vs（図一5．4）から，岩盤区分毎に次式により求めている。なお，
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動ポアソン比％は各速度層の弾性波速度Vp，Vs（図一5．4）より，次

式により求めている。

動せん断弾性係数

動ポアソン比

Gd＝γ・Vs2（kN／m2）

＿（Vp2／Vs2）一2
ツd－　　2（Vp2／Vs2－1）

ここに， γ　：密度（9／cm3）

Vp：P波速度（m／s）

Vs：S波速度（m／s）

　上記に基づいて設定した解析用物性値（動的変形特性）を表一5．2

に示す。なお，速度層①及び速度層北①の動せん断弾陸係数Gdはひ

ずみ依存性を考慮するため，室内試験（動的三軸試験）結果から設

定した値を用いている。
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　　　　及びシルト岩

［國］酸性凝灰岩

羅軽石凝灰岩
騰畑雇岩（クリンカー鋤

慧ル1岩顯

、、一、＿岩盤分類境界

＼署　シ　ー　ム

＼速度層境界

巨試　 掘　
坑

ボーリング　ボーリング（投影）

　N－5

『1

100m

図一5．3（2） 解析断面上のボーリング孔における

　P　S検層結果（Y－Y’断面）
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速度層区分

P波速度

　Vp
（km／s）

S波速度

　Vs
（km／s）

① O．84 0．56
② 1．91 0．85
③ 2．63 1．12
④ 1．81 O．64
⑤ 2．08 O．90
北① 1．86 0．57
北② 1．69 0．49
北③ 1．86 O．67
北④ 5．77 1．65
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図一5．4（1）　P　S検層による速度層断面図（X－X’断面）
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速度層区分

P波速度
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S波速度
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図一5．4（2）　P　S検層による速度層断面図（Y－Y’断面）
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表一5．1　速度層区分の決定方法

速度層 説　明

①
遅い速度を示す地表付近の第四系と火山砕屑岩（風化部）は，P　S検層の結

果からV〆840m／s，Vs＝360m／sとしている。

②

易国間層の上部は，淡灰色火山礫凝灰岩及び凝灰角礫岩から構成され，N－1

～N－5，M－9，F－11及びF－14においてはP　S検層の結果が地層境界
で2層に区分されているが，易国問層上部全体では速度境界は見られない。

このことから，易国間層上部は区分せずに，V〆1，910m／s，Vs二830m／s
としている。

③

易国間層の下部は，暗灰色火山礫凝灰岩等の火山砕屑岩，安山岩溶岩等で構

成されているが，PS検層の結果，速度境界はないことから，Vp＝2，630
m／s，Vs＝1，120m／sとしている。

④

シルト岩を主体とする大間層の上部は，PS検層のS波速度では2層に区分
されているが，この区分に対応する岩盤区分の境界は認められず，ほぼ同等

の値であることから区分せずに，Vp＝1，810m／s，Vs二640m／sとしている。

⑤
シルト岩（硬質部）及び酸陸凝灰岩等の火山砕屑岩からなる大間層の下部は，

大問層の上部より速く，Vp＝2，080m／s，Vs二900m／sとしている。

北①
北側に分布する堆積岩（風化部）は，Vp窯1，860m／s，Vs＝・570m／s
としている。

北②
デイサイトより上に分布する大間層のシルト岩は，Vp＝1，690m／s，Vs二

490m／sとしている。

北③
デイサイトより上に分布する大問層のシルト岩（硬質部）及び酸性凝灰岩等

の火山砕屑岩は，Vp＝1，860m／s，Vs＝670m／sとしている。

北④ デイサイトは，Vp＝3，770m／s，Vs二1，630m／sとしている。
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表一5．2　解析用物性値（動的変形特性）

速度層区分 岩盤区分

密度

　γ
（9／cm3）

P波速度

　Vp
（km／s）

S波速度

　Vs
（麹m／s）

動せん断弾性係数

　　　Gd
　（×103N／mm2）

動ポアソン比

　　γd

②

綱粒凝灰岩 1．59

1．91 0．83

1．10

0．38
淡灰色火山礫凝灰岩 1．83 1．26

暗灰色火山礫凝灰岩 1．95 1．34

凝灰角礫岩 2．05 1．41

③

細粒凝灰岩 1．59

2．63 1．12

1．99

0．39

粗粒凝灰岩 1．91 2．40

暗灰色火山礫凝灰岩 1．95 2．45

火山砕屑岩（クリンカー質部） 1．94 2．43

シルト岩 1．48 1．86

安由岩溶岩（塊状・規則性節理部） 2．40 3．01

安由岩溶岩（塊状・不規則性節理部） 2．36 2．96

安山岩溶岩（角礫状） 2．18 2．73

④

粗粒凝灰岩 1．91

1．81 0．64

0．78

0．43

暗灰色火山礫凝灰岩 1．95 0．80

酸性凝灰岩 1．69 0．69

軽石凝灰岩 1．65 0．68

火山砕屑岩（クリンカー質部） 1．94 0．79

シルト岩 1．48 0．61

シルト岩（硬質部） 1．52 0．62

⑤

酸性凝灰岩 1．69

2．08 0．90

1．37

0．38
軽石凝灰岩 1．65 1．34

シルト岩（硬質部） 1．52 1．23

玄武岩（角礫状） 2．13 1．73

北②

粗粒凝灰岩 1．91

1．69 0．49

0．46

0．45
酸性凝灰岩 1．69 0．41

シルト岩 1．48 0．36

シルト岩（硬質部） 1．52 0．36

北③

酸性凝灰岩 1．69

1．86 0．67

0．76

0．43

軽石凝灰岩 1．65 0．74

シルト岩 1．48 0．66

シルト岩（硬質部） 1．52 0．68

デイサイト 2．39 1．07

北④ デイサイト 2．39 3．77 1．63 6．35 0．39
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6．淡灰色火山礫凝灰岩の解析用物性値にっいて

1）淡灰色火山礫凝灰岩の解析用物性値の設定方法について，説明す

　　ること。



　申請者は，淡灰色火山礫凝灰岩等の解析用物性値について以下の

ように設定している。

本地点の岩盤は，社団法人目本電気協会「原子力発電所耐震設計技

術指針」（JEAG4601－1987〉（以下rJEAG」という。）によると，工学

的には硬岩，軟岩及び風化岩に分類される。

JEAGでは，硬岩は節理が発達している場合が多いので原位置岩盤

試験を主体とした評価を行い，軟岩は節理が少なく一般に岩石試験

の結果と岩盤試験の結果との一致度が高いため調査試験は主として

室内試験によるとされている。また，風化岩は，硬岩で行われる各

種試験法や土質試験法を岩の硬軟により使い分けるとされている。

　これらのことから，本地点では，JEAGの考え方を参考に各岩盤区

分について風化，硬さ，節理の状況によって硬岩，軟岩等に分類し，

それぞれに応じた試験結果により解析用物性値（強度・静的変形特

性）を設定している。解析用物性値設定のフローを，図一6．1に示す。

　同図によると，火山砕屑岩（風化部〉と堆積岩（風化部）の風化

岩は，土質試験により評価している。安山岩溶岩（塊状・規則性節

理部），安山岩溶岩（塊状・不規則性節理部）については，節理の発

達している硬岩であることから岩盤試験により評価している。原子

炉建屋基礎底面地盤である淡灰色火山礫凝灰岩並びに細粒凝灰岩，

粗粒凝灰岩，暗灰色火山礫凝灰岩，凝灰角礫岩，酸性凝灰岩，軽石

凝灰岩，火山砕屑岩（クリンカー質部），シルト岩，シルト岩（硬質

部），安山岩溶岩（角礫状）及び玄武岩（角礫状）の12種類は，節

理の少ない軟岩であることから，岩石試験により評価している。
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　また，デイサイトについては，節理の発達した硬岩に区分されるが，

試掘坑内に分布しないため，岩盤試験を実施している安山岩溶岩

（塊状〉のうち地盤安定解析を行う上で図一3．1に示すように安全

側の値となる安山岩溶岩（塊状・不規則性節理部〉の岩盤試験結果

を解析用物性値として用いている。なお，硬岩の一軸圧縮強度は，

安山岩溶岩（塊状・規則性節理部）で44．33N／㎜2，安山岩溶岩（塊

状・不規則性節理部）で20．40N／㎜2，デイサイトで78．36N／mm2で

ある。
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岩盤区分

火

山

砕

屑

岩

堆

積

岩

溶

岩

貫

入

岩

岩盤区分
細粒凝灰岩

粗粒凝灰岩

淡灰色火山礫凝灰岩

暗灰色火山礫凝灰岩

凝灰角礫岩

酸性凝灰岩

軽石凝灰岩

火山砕屑岩（クリンカー質部）

火山砕屑岩（風化部）

シルト岩

シルト岩（硬質部）

堆積岩（風化部）

安山岩溶岩（塊状・規則性節理部）

安山岩溶岩（塊状・不規則性節理部）

安山岩溶岩（角礫状）

デイサイト

玄武岩（角礫状）

記号
Rf

ctf

槻tf

dEtf

tb

atf

ptf

py（C）

py（W）

st

st（H）

sd（W）

並v（R）

皿¢v（1）

bEv

da

ba

風化岩

YES

NO

硬岩

NO

YES

＜硬岩＞

岩盤試験結果

O岩盤変形試験
Oブロックせん断試験

安山岩溶岩（塊状・規則性節理部）

安山岩溶岩（塊状・不規則性節理部）

デイサイト1）

1）安山岩溶岩（塊状・不規則性節理部）の岩盤試験結果を使用する。

＜軟岩＞

岩石試験結果

O一軸圧縮試験
O圧裂試験
〇三軸圧縮試験

細粒凝灰岩

粗粒凝灰岩
淡灰色火山礫凝灰岩2）

暗灰色火山礫凝灰岩
凝灰角礫岩

酸性凝灰岩

軽石凝灰岩
火山砕屑岩（クリンカー質部）

シルト岩

シルト岩（硬質部）

安山岩溶岩（角礫状）

玄武岩（角礫状）

2）慣用法による平面すべり，支持力及び沈下の検討では，原子炉建屋基礎底面地盤である淡灰

　色火山礫凝灰岩について，ブロックせん断試験，岩盤変形試験及び支持力試験の岩盤試験結

　果を使用する、

＜風化岩＞

土質試験結果

〇三軸圧縮試験

火山砕屑岩（風化部）

堆積岩（風化部）

図一6．1　解析用物性値のフロー図
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7．岩石クリープ試験のクリ」プ係数αが岩盤クリープ試験に比

　べて大きい理由について

1〉淡灰色火山礫凝灰岩のクリープ係数αについて，岩石クリープ試

　験結果が岩盤クリープ試験結果に比べて大きい理由を説明する

　こと。



　原子炉建屋の沈下に対する安全性を検討する目的から，原子炉建

屋基礎底面地盤である淡灰色火山礫凝灰岩を対象に，試験坑E坑の

図一7．1に示す位置において，8目間の岩盤クリープ試験を実施して

いる。試験は，載荷板直径60c　m，原子炉建屋の常時荷重0．61N／㎜2

を上回る載荷荷重0．7N／㎜2の条件で行っている。

　この岩盤クリープ試験は均質な岩盤（明瞭な割れ目及び筋状組織

を含まない岩盤）を対象に実施しており，岩盤クリープ試験前の試

験面のスケッチを図一7．2に示す。図一7．2によれば岩盤クリープ試験

の試験面は硬質で大きな礫を含まず地質的に特異でないことが分る

としている。

　また，試験坑E坑より図一7．1に示す位置で採取した試料を用いて

淡灰色火山礫凝灰岩を対象に60日間の三軸クリープ試験（岩石クリ

ープ試験）を実施している。試験は，圧密排水条件（CD条件）及

び0．7N／mm2の軸差応力を載荷する方法で行っている。図一7．1に示

すように岩石クリープ試験の試料は岩盤クリープ試験の近傍で採取

している。

　申請者は，岩盤クリープ試験によるクリープ係数と岩石クリープ

試験によるクリープ係数との差を試験期間の違いによるものと考え，

両者を同じ試験期間のデータを用いて比較している。60目間の岩石

クリープ試験結果のうち8目問のデータを用いて，5要素のレオロ

ジーモデル（5要素モデル）で近似しクリープ係数αを算出してい

る。表一7．1によれば岩石クリープ試験の8日間のクリープ係数α＝

0．09となり表一7．2に示す岩盤クリープ試験のクリープ係数α＝O．08
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とほぼ一致し，試験による違いはないとしている。

　これは，岩盤クリープ試験は，明瞭な割れ目及び筋状組織を含ま

ない代表的な均質岩盤で試験を行ったため，岩石試験とほぼ等しい

クリープ係数αが得られたものと考えられるとしている。

　なお，沈下に対する安全性の検討では，図一7．3に示すように60目

間の岩石クリープ試験の結果を5要素モデルで近似したクリープ係

数α＝0．14を用いるとしている。
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表一7．1　岩石クリープ試験結果

刈
1
㎝

岩盤区分

軸差応力

σ1『σ3

（N／㎜2）

側圧

　σ3
（N／nm2）

弾性ひずみ

　　εe

　（％）

最終ひずみ

　　ε

　（％）

クリープ係数

　α
（α1＋α2）

α1 α2 　β1

（1／day）

　β2

（1／day）

淡灰色火山礫凝灰岩

　　　競tf

　8日間データ

0．7 0．1 0，111 0．n8 0．06 0．03 O．03 7．3 0．24

0．7 0．2 0，107 0．n8 0．10 0．04 0．06 4．8 O．25

0．7 0．5 0，107 0．王16 0．08 0．03 0．05 8．6 0．38

O．7 0．8 0，096 0．王07 0．11 0．04 O．07 11 0．41

平均 O，105 0．n4 0．09 0．04 0．05 7．9 0．32

淡灰色火山礫凝灰岩

　　　⑳tf

　60目問データ

0．7 0．1 0，111 0，123 0．11 O．03 0．08 3．1 0，034

0．7 0．2 0，107 0，121 0．13 0．05 0．08 2．9 0，072
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0．7 0．8 O，096 0，113 0．18 0．06 0．12 3．9 0，058

平均 0，105 0，120 0．14 0．05 0．09 3．8 0，062

5要素モデル

　　　　　　　El
　　　　Eo

E2

η1 η2

　こ　　ナ　　

一ε，｛1＋α1（1－e『β1t）＋α2（1－e一β2t）｝
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　α1＝Eo／E1，　α2＝Eo／E2

　β1ニE1／η玉，　β2ニE2／η2



表一7．2　岩盤クリープ試験結果

岩盤区分 試験
箇所
試験
位置

荷重

（N／㎜2）

弾性沈下量

　We
（×10－3㎜）

最終沈下量

　　W
（×10－3㎜）

クリープ係数

　α
（α1＋α2）

α1 α2　　　β1　i　β2　　　1　　　i
　　　i（1／血y）i（1／ぬy）

淡灰色火山礫凝灰岩
　　　E珍tf

E坑 C－1 0．7 135 146 O．08 0．02
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O．06　i　16　i　O．20
　　　1　　　　　　1
　　　i
　　　…
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σ》　　　　　　　　　Eo

　　　　　　　　　　　η1　　　　η2

　　　　　　　　ニ　　ナ　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　瓢We｛1＋α1（1－e一β1t）＋α2（1－e一β2t）｝

ここ1こ、

　α1ニEo／E1，

β1＝E1／η1，

α2＝Eo／E2
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8．簡易反発硬度試験（エコーチップ硬さ試験）にっいて

1〉エコーチップ硬さ試験の概要及び試験方法を説明し，エコーチッ

　　プ反発度とシュミットロックハンマ反発度との試験結果を比較

　　すること。



　申請者は，淡灰色火山礫凝灰岩の岩石物性の場所的なバラツキを

検討するため，敷地内で実施した26孔のボーリングコアを対象にエ

コーチップ硬さ試験機による反発度を測定している。エコーチップ

硬さ試験機の概要及び試験方法は以下のとおりである。

　エコーチップ硬さ試験機は金属の硬度を簡易的に計測するために

開発されたが，参考文献に示すように岩石にも適用されている。計

測原理は，球形のテストチップを岩石表面に衝突させ，その初速度

と反発速度を計測し，エコーチップ反発度を求めるものである。

　このエコーチップ硬さ試験機を用いて，図一8．1に示す26孔のボー

リングコアを対象に，原子炉建屋基礎底面地盤となる淡灰色火山礫

凝灰岩の層準（図一8．2）中を1m問隔で測定している。試験はボー

リングコア1箇所当たり5回連続打撃し，エコーチップ反発度がほ

ぼ一定となる3回目～5回目までの平均値を1箇所の測定値として

いる。図一8．2に示す淡灰色火山礫凝灰岩の層準中における各ボーリ

ング孔の測定値の平均値をエコーチップ反発度として図唱．1に示し

ている。なお，原子炉建屋設置位置内では，炉心ボーリングである

N－1，N－3，N－4及びN一5の4孔，試料採取用ボーリング

Q－1及びQ－2並びに試験坑E坑の試料採取ボーリングコアでエ

コーチップ反発度を測定している。

　申請者は，エコーチップ反発度と地盤物性との相関を調べるため，

岩盤の力学的特性を推定する手法として利用頻度の高いシュミット

ロックハンマ反発度測定によるシュミットロックハンマ反発度とエ

8－1



コーチップ反発度の比較を行っている。

　シュミットロックハンマ反発度測定は試験坑E坑の側壁において

淡灰色火山礫凝灰岩を対象として，図一8．3に示すように支保間（1．2

m間隔）で1箇所あたり測定点数9点の試験を行っている。このE坑

の側壁で実施しているシュミットロックハンマ反発度測定の21箇所

において，図一8．3に示すようにシュミットロックハンマ反発度測定

位置9点の間の12点でエコーチップ反発度測定を追加して実施した

としている。

　試験結果の整理方法としては，シュミットロックハンマ反発度は

9点の平均値，エコーチップ反発度は12点の平均値を1箇所当たり

の測定値としている。21箇所のシュミットロックハンマ反発度とエ

コーチップ反発度との関係を図一8．4に示す。

　図一8．4によれば，淡灰色火山礫凝灰岩においてシュミットロック

ハンマ反発度とエコーチップ反発度との関係には相関があるとして

いる。
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／0π乞ノ4ρ（zηSoc，Eπg　Gθo乙，Vd．41，No．4，pp．230 241，2000 圃

簡易反発硬度試験による岩質材料の物性評価手法の開発
　　　　　一試験条件の影響と基本特性に関する調査一

川暗　了＊・吉田昌登＊＊・谷本親伯　・舛屋　直＊　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　旨
金属材料の弾性的性質や強度の把握を目的として開発された試験機の中に，スイス製のエコーチップ硬さ試験機がある．本試験機の特

徴としては，対象とする供試体が小さくて済むことや，試験時間が短時間であること，小型で軽量であることから携帯性に優れているこ

と，などが挙げられる。よって，本試験機を実際の岩盤構造物や複雑な形状をした石造文化遺産に対して用いれば，計測方向に関係なく

迅速な作業が現場で可能になるものと期待される．

本試験機を用いた岩質材料の物性評衝手法を新たに開発するために，本論文ではとくに，①試験条件が与える影響調査（岩石の寸法・形

状や表面粗度などに関する検討），②薪鮮な岩石を用いた基本特性調査（物理・力学特性との相関などに関する検討）の2項目に関して実施

した結果を報告する．

Key　words：エコーチップ硬さ試験機　Equotlp　hardness　tester，

　　　　　material，　物性評価　property　evaluation

反発硬度　rebound　hardness，　岩質材料　rock

1．はじめに

　最近，鉄道トンネルにおけるコンクリマト塊の落下事故

が相次いでおり，例えばJR西日本の山陽新幹線の福岡ト

ンネルおよび北九州トンネル，JR北海道の礼文浜トンネ

ルにおける崩落事故は記憶に新しい，日本は高度経済成長

期において鉄道トンネルを含む種々の土木構造物を数多く

建設してきたが，その中でも初期に建設した土木構造物は

約40年もの歳月が経過している．また，現在はとくに地

球環境問題が注目される時代であることから，既設構造物

の長寿命化および健全度調査の技術開発が新たに重要な課

題として挙げられるようになった。さらに，今日の日本は

戦後最大の経済的な不況下にあることから，例えば岩盤斜

面やトンネル・地下空洞などの岩盤構造物の健全度調査・

　＊大阪大学大学院工学研究科地球総合工学専攻　Department

　ofGlobal　Architecture，Graduate　School　of　Engineering，

　Osaka　University（会員）

　E－malL　kawasaki＠ga．eng．osaka－u．ac．lp

＊＊大阪大学大学院工学研究科地球総合工学専攻　Department

　ofGlobal　Architecture，Graduate　Scめool　of　Eng1neering，

　Osaka　University
＊＊＊ハイテック（株）　Hytec　Co．，Ltd．（会員）

試験費用および維持・補修技術に関しては，新たな技術開

発に加えてコスト面でも安価であることが社会から強く要

請されている．

　一方，人類の文化遺産に目を向けてみると，文化遺産の

保存・修復の重要性および緊急性に関しては，これまでに

ユネスコなどでも長年にわたり議論されてきた．また，世

界的な文化遺産の多くは自然がもたらす長期的な劣化作用

に加え，最近の酸性雨などの気象環境の変化によって劣化

が加速的に進行しており，存続の危機にさらされている．

これらのことから，世界的な文化遺産の保全および修復に

関する人々の関心が高まりっっある，その中でも，石造の

文化遺産の保全のための調査・試験法に関しては，現段階

では適切な調査・試験法が存在しないことから，既存の土P

木工学あるいは資源工学の分野における調査・試験技術を

転用した応急処置的な対応が行われているのが現状である．

　以上のような問題を解決するためには，従来の土木工学

あるいは資源工学の分野における岩盤構造物を対象とした

調査・試験技術ではなく，ほかの分野からの調査・試験に

関する技術移転や，全く新しい調査・試験技術の開発が必

要である．とりわけ，対象とする岩盤構造物に対して現場

にて直接試験の実施が可能であり，しかも簡便かっ低コス

トで計測できる手法であることが望ましい．ところで，金
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属材料の弾性的性質や強度などの把握を目的として開発さ

れた試験機の中に，スイス製のエコーチップ硬さ試験機1）

（PROCEQ　S．A社製）がある．この試験機（D型）は，打撃

エネルギーが11Nmmと小さく，同社が製造しているシュ

ミットハンマー（NR型）の約200分の1である．また，こ

れらの両試験機の間には反発硬度の算出原理に関する若干

の差違が見られるが，エコーチップ硬さ試験機はシュミッ

トハンマーの小型版と大略考えて差し支えない．

　エコーチップ硬さ試験機の特徴としては，対象とする材

料（供試体）が小さくて済むことや，計測原理が単純でデジ

タル収録方式であるために短時間（1回あたり数秒）で多数

の測定が可能であること，本試験機のインパクト装置部が，

直径20㎜，長さ147mmのほぼ円筒形であり，小型で軽量

であることから携帯性に優れていること，などが挙げられ

る．例えば，実際の岩盤構造物の表面や，複雑な形状をし

た石造の文化遺産の表面に対しても，計測方向に関係なく

迅速な作業の実施が現場において可能になるものと期待さ

れる．したがって，エコーチップ硬さ試験機は岩質材料へ

の適用性が高く・有効な試験機の1っであると考える．

　図一1に，筆者らが現在進めているエコーチップ硬さ試

験機を用いた岩質材料の物性評価手法の開発に関する研究

のフローおよび本論文の位置付けを示す．本研究によりエ

コーチップ硬さ試験機を用いた簡易反発硬度試験による岩

質材料の物性評価手法が新たに開発されれば，既設の岩盤

構造物および石造の文化遺産に関する健全度の調査・試験

が技術面とコスト面の両方において向上することにっなが

る．また，単に自然の岩盤あるいは岩石材料のみならず，

比較的硬質な洪積粘土などの目然の土質材料や，コンクリー

トなどの人工の土木材料などを対象とした調査・試験法と

しても，研究成果の転用が大きく期待される．本論文では，

図一1においてとくに，①試験条件が与える影響調査（岩石

の寸法・形状や表面粗度などに関する検討），②新鮮な岩

石を用いた基本特性調査（物理・力学特性との相関などに

関する検討）の2項目について実施した結果にっいて報告

する．

2．エコーチップ硬さ試験機の概要

　図一2に，代表的なエコーチップ硬さ試験機（D型）の概

要を示す．本試験機は，特殊なバネの力によりタングステ

ンカーバイト製の球状テストチップ（直径諭m）を有するイ

ンパクトボディで供試体の表面を打撃し，反発する際のそ

れぞれの速度を計測して，得られた速度値から硬さの指標

ムを求めるものである。インパクトボディには磁石が内蔵

されており，打撃時あるいは反発時にインパクトボディが

ガイドチューブ下部の外周に取り付けられたコイルの中を

通過することにより，コイル中に誘導電圧が生じる．この

電圧は，イン・fクトボディがコイル中を通過する速度と比

例関係にあり，自動的に硬さの指標Lの値をデジタル表

示する．

　この硬さの指標Lは，インパクトボディの反発速度を

打撃速度で割った商を1，000倍した数値と定義されている

ことから，L＝0～玉，000の範囲の整数を示し得る．一般的

本論文で述べている部分
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他の葬破壊試験による試験結果の

対応関係調査
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図一1　エコーチップ硬さ試験機を用いた岩質材料の物性評価手法

　　の開発に関する研究フローおよび本論文の位置付け 図一2　エコーチップ硬さ試験機（D型）の概要
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には，供試体が硬ければそれだけ反発速度が増し，Lの値

も比例して大きくなる．本試験機の主な機能としては，デー

タ記憶（最大5ρ00回），データ転送（RS－232C），打撃方向

の設定，平均値の設定，測定ナンバーの設定，換算値の設

定，L値の表示範囲の設定，許容範囲（上限，下限）の設定，

日付時間の設定などが可能な点である．

　なお，本試験機はASTMの規格品（ASTM　Designation：

A956－96）である．

3．既往の研究

　一口に硬さと言っても，硬さを測定する試験方法が異な

れば別の硬さとして取り扱われている．一般に，硬さの種

類としては，①押し込み硬さ（例えば，ビッカース硬さ，

ロックウエル硬さ，ブリネル硬さ，ヌーブ硬さ），②引っ

かき硬さ（例えば，モース硬さ），③動的硬さ（例えば，ショ

ア硬さ），などが代表的である．これらの硬さを取り扱っ

た研究事例については既往の文献に譲るものとし，ここで

は触れない．なお，本論文で対象とするエコーチップ硬さ

試験の硬さは，上記の③動的硬さに分類される．

　ところで，エコーチップ硬さ試験は，わが国では主に金

属材料の分野において現場における硬さ試験として導入さ

れ，平成10年3月末日までに2，178台が販売2〉されてい

る．硬さ試験を行うことによって供試体の機械的性質（硬

さ，強さ，延性，靭性など）を簡単に得ることができるた

め，本試験機はとくに，複雑な形状部品，重くて大きな供

試体，固定された機器設備などの硬さ試験のほかに，材料

判別．連続全数検査などに広く用いられている．一方，金

属材料以外の分野では，例えばインパクトプリンター印字

部の衝突現象をモデル化した際の，印字用紙，プラスチッ

クおよびウレタンゴムの反発硬さ測定3）や，西洋ナシ（ラ・

フランス）の収穫適期と食用適期を判定するための果実硬

さ測定4〉などに使用されている．

　隊下では，エコーチップ硬さ試験機を用いた既往の研究

事例の中でも，とくに岩質材料を対象とした事例に限定し

て述べる．岩質材料を対象としたエコーチップ硬さ試験の

研究事例に関しては，国外では2例5）の，国内においては

4例7）～10）ほど報告されている．なお，本論文内容の一部

を研究の初期に速報として発表した筆者らの研究事例”）

にっいては，ここでは含めていない，これらの文献の中で，

研究の対象としている試験条件および物理・力学特性にっ

いて整理したものをまとめて表樋に示す。いずれも，自

然の岩石を対象とした研究事例であり，エコーチップ硬さ

試験機を用いて得られた硬さの指標L値と一軸圧縮強度

碑あるいはヤング率Eなどの力学定数との間に高い相関

関係があることなどが報告されている．なお，同表中のO

印は，当該論文中で対象としていることを示す．また，同

表中の最上段に記載されている項目は，エコーチップ硬さ

試験の実施に際して試験結果を左右すると考えられる要因

および物理・力学特性であり，それらの説明は以下に示す

とおりである．

　「供試体」：試験に用いた試料の材質または種類

　「厚　さ」：供試体の高さ

　「　幅　」：供試体の直径または辺の長さ

　「粗　度」：供試体の試験面における表面の凹凸

「下

「回

「方

「

「

「

σ祝

E

　　ρ
　なお，同表中のEに関しては，E5。すなわちgμ／2の圧

縮応力を翼／2の時の圧縮ひずみで割って算出した変形係・

数を使用している研究事例を含めている．同表より，論文

ごとに異なる試験条件および物理・力学特性に着目した研

究が実施されていることがわかる．すなわち，試験条件を

統一した系統的な研究が行われていないことが示されてい

る，一方，既往の研究事例では，任意の方向に面した岩盤

壁面や複雑な表面形状を有する石造の文化遺産の調査・試

敷」

数」

向」

　」

　」

　」

：試験時に供試体を置く土台あるいは場所

1供試体の同じ試験位置における打撃回数

：試験時の打撃角度

：一軸圧縮強度

：ヤング率

密度

表畦　研究の対象としている試験条件および物理・力学特性

供試体 厚さ 幅 粗度 下敷 回数 方向 qu E ρ 備考

Hacketal．5） 花崩岩，石灰岩，砂岩 ○ ○ ○ ○ ○
ボールリバウンドテスト

との相関

Verwaaletal．6）
石灰岩，砂岩，その他

の岩石
○ ○ ○ ○

阿南η 輝緑安山岩 ○
個人差による誤差および

材料区分の判別

橋本ほか8）
安山岩溶岩，角礫状安

山岩，凝灰角礫岩
○ ○ O ○ ○ 試験面の濡れ具合の違い

橋本ほか9｝
安山岩溶岩，角礫状安

山岩，凝灰角礫岩
○ ○

’

礫率との相関

大川ほかゆ

石膏，モルタル，安山

岩，アクリル，泥岩，

砂岩

○ ○ ○ ○ O 支持方法および供試体の

曲率の影響

本論文

真鍮，アルミニウム，

アクリル，石斉，砂

岩，花閏岩，凝灰岩

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
超音波速度Vs，Vpとの
相関
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験を想定した，試験時の打撃角度に関する検討が行われて

いないことが知られる．

　以上のことから，本研究ではとくに試験条件を統一した

系統的な研究を行う点に着目するとともに，試験条件に関

して既往の研究事例で対象としてきた要因以外に新たに

「方向」を加え，試験条件の影響と基本特性の調査を実施

することとした．

4．試験条件が五値に与える影響に関する検討

　4．1概要

　エコーチップ硬さ試験による自然の岩石を対象とした適

用性検討を実施する前に，物性が比較的均質で物理特性や

力学特性が把握しやすい材料で構成される供試体を中心と

した，供試体条件および試験方法に関する基礎的な検討を

実施した．検討対象とした項目は，供試体条件の違いによ

る影響を想定した，厚さ，幅，粗度下敷の4っと，さら

に試験方法の違いによる影響を想定した，回数，方向の2

っを加えた合計6っである．使用した供試体の材質は，岩

石材料として石膏，白浜砂岩，来待砂岩，稲田花闘岩の4

　　　　　　　　　　　　　　ちゅう種類，金属材料としてアルミニウム，真鍮の2種類，そし

てプラスチック材料としてアクリルの1種類である。供試

体形状の種類としては，一般のボーリングコアを想定した

円柱形と，岩石ブロックを想定した立方体形の2種類であ

り，岩石材料では円柱形を，そして金属材料とプラスチッ

ク材料では立方体形を，それぞれ用いて試験に供した．

　4．2　供試体条件の違いによる影響

　4．2，1　円柱供試体を用いた厚さおよび下敷に関する検討

　エコーチップ硬さ試験では，硬さの指標Lに影響を与

えない供試体条件である供試体の大きさ（厚さ，幅）と下敷

の関係にっいて調査しておく必要がある．すなわち，供試

体がエコーチップ硬さ試験機の打撃エネルギーに比して十

分に大きければ，下敷の材質（例えば，硬さ）に依存しない

ゐ値が得られるが，供試体の大きさ（厚さ，幅）が極端に小

さくなれば，下敷の影響を受けて供試体の大きさ（厚さ，

幅）に応じた乙値が得られるものと推定される．さらに，

供試体の表面の粗度に関しても，五値に影響を及ぼすこと

が予想される．

　ここでは，供試体条件の中でもとくに厚さに注目し，供

試体の厚さとL値との関係を調べるために石膏で作製し

た円柱供試体の側面および上端面に対してエコーチップ硬

さ試験を実施した．なお，供試体の幅および粗度に関する

検討は，供試体の厚さに関する検討結果と合わせて，それ

ぞれ4．22項および42．3項において後述する．

　一連の室内試験において供試体として使用した石膏は，

20℃の水道水と石膏（吉野石膏（株）製　ニューハイストー

ン歯科用硬質石膏）の重量配合比が0．24の値となるように

配合した』なお，作製した石膏供試体の一軸圧縮強度σμ‘

は，卿≒20MPaである．一方，既往の文献6）⑳によると，

供試体の厚さが5cm以上あればL値は下敷の影響を受け

ないものと考えられることから，同文献で得られた下敷に

関する検討結果の妥当性を確認すると同時に，今回作製し

た石蕾供試体の均質性を調べる目的で，以下のような手順

により試験を実施した．

①直径（幅）5cm×高さ（厚さ）12cmの円柱供試体を石膏

　で作製し，供試体の側面上を中央から片側の端面に向かっ

　て軸方向に1cm間隔でエコーチップ硬さ試験を実施す

　る．なお，試験は1っの円周上で試験位置を変えて5回

　実施する．

②エコーチップ硬さ試験を実施した片側の供試体端面を岩

　石カッターで1cm切断し，耐水研磨紙の400番（研磨

　材の平均粒径≒40μm），1，200番（研磨材の平均粒径≒

　13μm）を順に用いて切断面を研磨する．

③供試体の高さ（厚さ）をノギスで測定し，その後に超音波

　パルス法によるP波速度吻を測定する．

④切断した片側の端面のL値を，異なる2種類の下敷

　すなわち，プラスチック製の机（L値≒290）と，エコー

　チップ硬さ試験機に付属している金属製の基準テストブ

　ロック（L値≒760）を用いて測定する．

　最初に，石膏供試体の均質性にっいて述べる．図一3は，

石膏の円柱供試体の側面上におけるL値と測定位置の関

係を示している．なお，同図の横軸は，供試体側面上の中

央をOcmとしたときのエコーチップ硬さ試験機による測

定位置を示す．また，同図中の試験データ（●印）は，円柱

供試体の側面円周上で測定された5回の乙値の平均値で

ある．同図より，L値に多少のばらっきが見られるが，測

定位置を供試体側面上の中央から端面まで1cm闘隔で移

動させた場合でも，試験位置によるL値の変化が全デー

タの平均値であるL≒320に対して、4ゐ≒±10と比較的

小さいことから，本研究で使用した石膏供試体が均質に作

製されていたものと推定される．

　石膏供試体が均質に作製されていたことを示す同様の傾

400

一iiil

　E

200し
、5。L

　O
測定位置（cm）

図瑠　石膏供試体における側面のL値と測定位置の関係
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図一4　石膏供試体における伽と厚さの関係
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図一5　石膏供試体における上端面のL値と厚さの関係

向は，ゆによっても把握することができる．図一4は，石

膏の円柱供試体を用いた吻と供試体の厚さの関係である．

この図からも明らかなように，供試体の厚さが5～12cm

の範囲では，ゆの値が厚さに関係なくほぼ一定値をとる

ことから，石膏供試体が均質に作製されていたことが知ら

れる．

　石膏供試体が均質であるとの上記の結果を踏まえ，今度

は異なる下敷材料を用いたときのL値と供試体の厚さの

関係について述べる．図一5は，上述した2種類の耐水研

磨紙で研磨した供試体の上端面におけるL値と供試体の

厚さとの関係を示している．この図は，異なる2種類の下

敷，すなわちプラスチック製の机（ム値≒290）と金属製の

基準テストブロック（L値≒760）を用いて測定した結果で

あるが，石膏で作製した円柱供試体の厚さが5cm以上あ

ればL値はほぼ一定値を示し，下敷の材質に影響を受け

ないことが同図中に示されている．また，このL値と下

敷の関係は，供試体の厚さが5cm以上あれば五値は下敷

の影響を受けないとする既往の文献6）紛の結論と調和的で

ある．

　以上の結果を踏まえて，石膏以外の岩質材料として自然

の岩石である白浜砂岩を供試体に加え，L値が下敷材料の

影響を受けない円柱供試体の最小の厚さにっいて検討する

ことを試みる。測定方法は，前述の石膏供試体とおおむね

一

600
　　○　机（参考）
　　一σ一白浜砂岩550
　　 鷺一石膏　　　　　丁526　　丁

　　　　」＿　　　『

400

350

300
94

　　り　　　　　　ヨ　ア　 　　ア

ー
！

凸3砧皇一嚇35
申324⊥

　　250一山一　　　　〇12345678　　　　　　　　　厚さ（cm）

図一6　石膏および白浜砂岩におけるL値と厚さの関係

同様であるが，今回の検討では試験面（上端面）を石膏では

400番（研磨材の平均粒径≒40μm），800番（研磨材の平均

粒径≒20μm），1，200番（研磨材の平均粒径≒13μm）の順

に，一方の白浜砂岩では800番（研磨材の平均粒径≒20μm），

1，200番（研磨材の平均粒径≒玉3μm）の順に耐水研磨紙を

用いて研磨した後，無作為に10回の測定を実施して得ら

れた値の平均値をゐ値とした．なお，下敷にはプラスチッ

ク製の机（L値鶏290）を使用した．測定結果を図一6に示す．

ここで，同図中の●印および躍印の横にある数値は，それ

ぞれ乙値を10回測定したときの平均値を示し，また，両

印に重ねられた縦線は，L値の10回分の測定データが分

布する範囲を示している．さらに，厚さがOcmに相当す

る縦軸の下部には，プラスチック製の机を測定したときの

L値（＝294）をプロットしている．この図より，均質な人

工岩石である石膏供試体の方が自然の岩石の中でも比較的

均質な白浜砂岩よりもL値のデータのばらっきが小さい

こと，また，石膏供試体の場合には供試体の厚さが3cm

以下になるとL値のばらっきが急激に大きくなっている

こと，さらに，供試体の厚さが4cm以上あれば，両供試

体のL値はおおむね安定した一定値を得ることができる

が，厚さが4cm以下になると下敷の影響を受けてL値が

小さくなり，下敷のL値に近くなって行く傾向にあるこ

と，などがわかる。

　4．2．2　立方体供試体を用いた厚さ，幅，下敷に関する検討

　ここでは，供試体の厚さ，幅，下敷の違いがL値に与

える影響にっいて調査するために，立方体形の供試体を用

いたエコーチップ硬さ試験を実施した結果について述べる．

検討に用いた供試体は，材質がアルミニウム，真鍮，アク

リルの3種類，そして形状が立方体形の1種類であり，さ

らに厚さ（一辺）がlcm，2cm，3cm，4cm，5cmの

5種類である。なお，今回は立方体形の供試体を使用して

いることから，供試体の厚さと幅とは同じ値となる．

　測定は，立方体供試体の6っの面の中から任意に1っの

測定面を選定し，供試体を金属製の基準テストブロック

（ム値≒760）の上に置いて1回のみ実施した．ここで，測
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図一7　アルミニウム，真鍮，アクリルにおけるゐ値と厚さの関係
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図一8　石膏供試体の上端面における凹凸の有無に着目したL値と

　　厚さの関係

定回数を1回とした理由は，使用した供試体の材質が非常

に均質であり，さらに測定位置を変えた事前の予備試験の

結果によれば，供試体の種類に関係なくL値の再現性が

高かったためである．図一7に，材質がアルミニウム，真

鍮，アクリルの3種類で，厚さ（幅）が5種類の立方体供試

体を金属製の基準テストブロック上に置いてエコーチップ

硬さ試験を実施した結果を示す．同図より，アルミニウム

および真鍮の両供試体に関しては，供試体の厚さ（幅）が3

cm以上あれば，L値はおおむね一定の値を呈するが，厚

さ（幅）が3cm以下になるとL値が一定値を示さなくなる

傾向が見られる．

　4。2．3　粗度に関する検討

　ここでは，測定対象となる供試体表面の粗度の違いがL

値に与える影響について考察する目的で，42．1項で述べ

たように石膏で作製した円柱供試体の上端面に対して，研

磨紙の40番（研磨材の平均粒径≒400μm）で人工的に凹凸

をっけた場合のL値の変化について述べる．図一8は，プ

ラスチック製の机（L値≒290）または金属製の基準テスト

ブロック（L値≒760）を下敷として，石膏供試体の上端面

における凹凸の有無に着目した場合のL値と厚さの関係

を示している．同図より，研磨した上端面の五値と研磨

紙の40番を用いて凹凸を施した上端面のL値との間には，

明瞭な差違は見られないことが知られる．今回のエコーチッ

プ硬さ試験を実施する際に，上端面にはインパクトボディ

先端にある球状テストチップによる傷が付いていたことを

考慮すれば，石膏のように試験時において端面に容易に傷

が付くような比較的軟質な供試体材料の場合には，研磨紙

の40番（研磨材の平均粒径≒400μm）程度の粗度はL値

に影響を及ぼさないと言える．また，この結果は粗度に関

する既往の研究5）鋤〉の結論と調和的である．

　次に，自然の岩石供試体を用いて，より大きな粗度がL

値に与える影響にっいて検討を実施した．この検討では，

前述の石膏供試体での検討内容をさらに発展させ，粗度に

関して定量的な評価と考察を行った．供試体に用いた稲田

花崩岩と来待砂岩の2種類の岩石は，直径5cmのボーリ

ングコァを用いた厚さ5～6cm程度の円柱形であり，上

端面は粗いが下端面は平面研削盤により整形されており，

両供試体の表面粗度は等しくない．粗度の測定方法は，次

に示すとおりである．

①粗度が大きい上端面の凹凸を，3次元非接触式レーザー

　変位計12〉を用いて定量的に測定する．

②レーザー変位計が対象とした上端面の潤定範囲において，

　L値を無作為に10回測定する，

　以上の方法により，稲田花南岩と来待砂岩の供試体上端

面に関する凹凸の分布状況を測定した結果を図一9に示す．

なお，同図中の凡例は，凹凸の程度を1mm単位で区分け

して表示したものであり，例えば「5－6」は凹凸の差が5

～6mmの範囲にある領域を示す．また，縦横の格子はレー

ザー変位計（焦点距離二40mm±5mm，分解能14μm）のレー

ザー光の走査線（03mm間隔）を意味して，いる。同図に描か

れている供試体上端面の凹凸の最大値に関しては，測定さ

れた凹凸の最小値を基準値（O　mm）とすれば，稲田花闘岩で

6．78mm，来待砂岩で5．78mmと測定され，前者の方が凹凸が

LOOmm大きい結果となった．

　この図一9で示された上端面の範囲において，エコーチッ

プ硬さ試験を実施した結果を図一10に示す．ここに，同図中

の縦軸は，粗度が大きい上端面で得られたL値を恥値す

なわち平面研削盤により端面整形を施した上下端面（上端

面にっいてはエコーチップ硬さ試験を実施した後）のL値

の平均1直L。（稲田花寓岩：L。＝918，来待砂岩：L。＝468）

で割って正規化している．また，図中の数値は，ム値の最

大値（Max），平均値（Mean），最小値（Min）であり，さら

に●印と盛印の上に重ねられた縦線は，L／ゐ。値の10回分

の測定データが分布する範囲を示している．L／L。値の分

布範囲および平均値について図一10を見ると，ム。値の大き

い稲田花属岩の方がL。値の小さい来待砂岩よりもL／L。

値の分布範囲および平均値がともに小さいことがわかる．

換言すれば，試験を実施した両供試体の端面がほぼ同程度

の凹凸を有していると仮定すれば，L値は供試体が硬質で
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ある方が試験面の凹凸の影響を受けやすいと言える．

　なお，凹凸が数mm以上と比較的大きい岩石を対象とす

る場合には，携帯用の電動研磨機などによる研磨や，石膏

などを用いた薄い層厚のキャッピングを施すことによって，

エコーチップ硬さ試験の実施は十分可能であると考えてい

る．今後，さらなる検討を加え，別の機会に報告したい．

　4．3　試験方法の違いによる影響

　4．3．1　回数に関する検討

　エコーチップ硬さ試験を同一測定点で繰り返し実施した

場合を想定し，打撃回数とL値の関係について調査した．

すなわち，直径（幅）5cm×高さ（厚さ）5cmの石膏によ

一
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　　0246810121416　　　　　　　打撃回数（回）

図一11石膏供試体におけるL値と打撃回数の関係

る円柱供試体を作製し，刺身包丁を用いて丁寧に整形した

供試体上端面の中心部において測定点を固定した状態で連

続的に20回の測定を実施した、その結果を図一11に示す．

同図より，測定値に多少のばらっきが見られるが，全体的

には打撃回数を重ねるに連れてL値が大きくなる傾向が

見られること，打撃回数が3～4回以降になるとL値の

増加傾向は小さくなって収束傾向にあること，などがわか

る．今回は供試体として石膏を使用したが，同様の傾向は

自然の岩石を対象とした橋本ら8）の検討結果と調和的であ

る。すなわち，北陸地方に分布する新第三紀中新世の安山

岩溶岩（σ％＝147．9MPa），角礫状安山岩（gπ＝14．9MPa），
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真鍮におけるL値と打撃方向の関係

凝灰角礫岩（碑＝16，4MPa）のボーリングコァ（直径50mm）

を用いて同様の検討が実施され，安山岩溶岩では1回目ま

で，角礫状安山岩と凝灰角礫岩では3回目までのゐ値が

小さいこと，一方，安山岩溶岩では2回目以降，角礫状安

山岩と凝灰角礫岩では4回目以降において乙値がほぼ一

定となること，などの結果が報告されている．

　以上のように，同一測定点におけるゐ値の測定結果が

打撃回数に伴って増加する傾向にある理由は，インパクト

ボディ先端の球状テストチップが直径3mmと比較的小さ

く，岩石材料によっては打撃面にめり込む現象が生じるた

めと推定される．同一測定点におけるくり返し測定は，イ

ンパクトボディをチャックに固定する動作時に測定点が動

いてしまう場合が比較的多く，また・打撃回数とム値の

関係については岩石材料の種類によって異なることから，

現時点では！測定点で1回のL値測定を実施するのが適

当と考える．

　4．3．2　方向に関する検討

　任意の方向に面している岩盤壁面や複雑な表面形状を有

する石造の文化遺産の調査・試験を想定し，エコーチップ

硬さ試験の打撃方向を変えることによって乙値がどのよ

うに変化するのか調査を実施した．これは，本試験機では

バネの力によってインパクトボディが供試体を打撃する原

理となっていることから・重力方向と打撃方向が異なる場

合に正しいL値が測定されない可能性があるためである．

今回の検討に使用した供試体は，厚さ（一辺）が5cmの立

方体形であるアルミニウムと真鍮であり，これまで主に検

討してきた打撃方向である鉛直下向き（0。）から，その逆向

きである鉛直上向き（茎80Q）までを450刻みで打撃方向を変

化させた場合におけるL値の変化を調査した．なお，測

定回数は各打撃方向で1回ずっとした．

　アルミニウムおよび真鍮の立方体供試体を用いて得られ

た測定結果を，それぞれ図畦2および図一13に示す。ここ

で，同図中に記された「補正なし」，「補正あり」は，エコー

チップ硬さ試験機に標準装備されているL値の打撃方向

に関する補正機能の有無を意味している。両図より，アル

ミニウムおよび真鍮供試体の種類に関係なく，「補正なし」

の場合には，打撃方向が鉛直下向き（0。）から鉛直上向き

（1800）に近付くに連れて乙値が大きくなる傾向が見られ，

最大時（1800）には約10％過大なL値が測定されること，

一方，「補正あり」の場合には，L値は打撃方向の違いに

ほとんど影響されず，ほぼ一定のム値が測定されている

こと，などが知られる．

　以上のことから，さまざまな打撃方向に対してエコーチッ

プ硬さ試験を実施する際には，鉛直下向き（0。）の初期設定

条件で測定を実施した後に，打撃方向に関するL値の補

正を行う必要があると考える．

5．新鮮な岩石を用いた物理・力学特性との関係調査

　5．1概要

　4章の検討結果を踏まえ，ここでは自然の岩石を対象と

した乙値と岩石物性との関係にっいて調査した結果を述

べる．．すなわち，新鮮な（未風化の）岩石供試体および実際

の地盤調査により採取したボーリングコアを対象として，

ゐ値と代表的な物理・力学特性との相関関係について調査

する，

　5．2　均質性に関する検討

　自然の岩石を対象として，ここではエコーチップ硬さ試

験機による岩石供試体の均質性の評価に対する適用性につ

いて検討を試みる．試験に用いた岩石は，白浜砂岩，多胡

砂岩，来待砂岩，白河凝灰岩，田下凝灰岩，稲田花高岩の

6種類である．供試体の形状は，直径5cm×高さ10cm

の円柱形であり，両端面の整形にっいては平面研削盤を用

いて仕上げを施した．室内要素試験により得られた各供試

体の気乾状態における物性値は，表一2に示すとおりであ
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表一2　試験に用いた岩石の物性値

白浜砂岩 多胡砂岩 来待砂岩 白河凝灰岩 田下凝灰岩 稲田花崩岩

Vp（㎞／sec） 2．B 3．08 2．50 1．72 1．22 4．26

Vs（㎞／sec） 1．50 1．78 1．79 1．20 1．03 2．78

E（MPa） 10，900 17，500 13，900 6，460 1．BO 47，600

qu（MPa） 48．0 15．1 33．7 28．1 13．7 i88．0

ρ（9／cm3） 2．31 2．11 2．14 2．11 1．87 2．62

表略　供試体の両端面で測定されたL値

上端面 下蠕面 平均

臼浜砂岩 542 535 538．5

多胡砂岩 297 293 29S．0

来待砂岩 485 450 467．5

白河凝灰岩 483 493 488．0

田下凝灰岩 337 439 388．O

獺田花嵐岩 917 9零9 918．0

表畦　供試体の側面上で測定されたL値

測点0 測点1 測点2 測点3 測点4 平均 標準偏差

白浜砂岩 521 506 530 521 503 516．2 ±IO．1

多胡砂岩 249 181 169 186 222 201．4 ±30．5

来待砂岩 449 451 455 416 42Z 438．6 ±16．1

自河凝灰岩 584 387 462 527 493 490．6 ±64．3

田下凝灰岩 441 394 263 306 317 344．2 ±65．0

稲田花歯岩 828 797 827 831 840 824．6 ±14．4
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図一14　側面におけるL値と岩種の関係

る．なお，同表中のEは，超音波パルス法によるyρ，yis

より求めたものである。一方，均質性に関する試験方法の

概要は，次に示すとおりである．

①金属製の基準テストブロック（L値≒760）の上に各供試

　体を横にしておき，供試体の側面上を申央部から片側の

　端面に向かって軸方向に1cm間隔でL値を測定する．

②同テストブロックの上に各供試体を縦にしておき，供試

　体の両端面の中心部において各1回ずっゐ値を測定す

　る．

　各供試体の端面および側面で得られたL値の測定結果

を，表一3および表一4にそれぞれ示す。また，側面上の5

回の測定結果の，最大値，平均値，最小値をプロットした

ものを図一14に示す．なお，平均値は同図中の記号の位置

図一15端面および側面におけるL値の関係

で表現している．同図より明らかなように．岩石を構成す

る粒子が比較的小さい白浜砂岩や来待砂岩では測定された

L値の分布範囲が小さく値のばらっきが小さい．これを数

値的に見れば，表畷より標準偏差で±10．1（白浜砂岩），±

16，1（来待砂岩）となっている。また，粒子が比較的大きく

岩石の強度が大きい稲田花商岩にっいても同様の傾向が見

られ，標準偏差で±14．4と小さい結果が得られた．逆に，

構成する粒子が前述の白浜砂岩や来待砂岩よりも比較的大

きく供試体表面が粗い岩石である多胡砂岩，白河凝灰岩，

田下凝灰岩に関しては，それぞれ標準偏差が±30．5，±643，

±65．0と大きく，L値としては2～3割程度の範囲でばら

っく結果が得られた．以上のことから，構成粒子が大きく

強度が小さい岩石において，乙値の標準偏差が大きくなる

ものと考えられる．

　次に，端面と側面のL値の関係にっいて検討を試みる．

大川ら［o）は，岩石供試体の端面と側面で得たゐ値の関係

にっいて泥岩，砂岩などの8種類の供試体を用いた比較検

討を行い，端面のL値が側面のL値の約0．9～1，0倍の範

囲に収まることを報告している．そこで，供試体として用

いた上記の6種類の岩石にっいて同様の検討を行った。な

お，本検討で用いたL値は，端面では前述した上下両端

面において1回ずつ測定して得られたL値の平均値を，

側面では前述の5回のL値の平均値をそれぞれ採用した．

このようにして得られた関係を図一15に示す．同図からわ

かるように，今回の検討に使用した6種類の岩石供試体の
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場合には，端面のL値は側面のL値の約LO～L5倍の範

囲に収まる結果となった．このように，端面と側面のL

値が異なる主な理由としては，岩石供試体が有する力学特

性の異方性などが考えられるが，側面のL値のばらっき

が大きい多胡砂岩や田下凝灰岩において端面と側面のL

値の間に比較的大きな差違が見られることから，供試体側

面の表面粗度が大きいことも理由とじて想定される．今後

の検討課題としたい．

　5、3　物理・力学特性との関係

　乙値とρ，卿，ゆ，γs，Eとの関係を，それぞれ順に

図一16～20に示す。これらの図より，岩種による違いを無

視すれば，乙値とρ，卿，吻，7s，Eとの間には，いず

れも正の相関関係が存在することがわかる．とくに・同図

中の五～ρ関係（図一16）およびL～σμ関係（図一17）に関し

ては・ほかの3っの関係よりも相関係数が比較的大きく，

より強い相関関係が存在していることが知られる．また，

ここで見られた相関関係は，既往の研究事例5）£）β〉～1。）の中

で報告されている関係と調和的である。
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　5。4実務で得られたボーリングコアを用いたよ軸圧縮

　　　強度との関係

　和歌山県田辺市内より採取されたボーリングコアを対象

として，エコーチップ硬さ試験を実施した．そして，得ら
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図一2玉』頁岩（和歌山県田辺市産）におけるL値とgαの関係

れたL値と卿との比較を行った．使用した頁岩供試体は・

直径5cm×高さ10cmの円柱形であり，両端面は平面研

削盤を用いて整形を行った．図一21に．端面の五値と卿

の関係を示す．なお，対象とした頁岩は割れ目が多くて不

均質であったことから，ゐ値の算出方法は供試体の上下両

端面において各10回ずっの測定を実施して得られたL値

の平均恒を用いた。同図より，L値と卿の間に比較的強

い正の相関関係が存在することがわかる。また，今回対象

とした頁岩のように，割れ目が多くて供試体整形が容易で

ない岩石の卿を推定しなければならない場合には，供試

体整形を必要とせず，時間的，作業的および経済的に優れ

ているエコーチップ硬さ試験を例えばボーリングコアの側

面に対して実施することによりL値を測定し，求めたL

値から間接的に頁岩の興を算出する方法が有効であると

考える．

　一方，L値と物理・力学特性の相関関係にっいては，基

本的に調査地点ごと，あるいは岩種ごとに異なった相関関

係が存在するものと考えるのが自然と思われる．この点を

明らかにする意味でも，さらなるデータの蓄積が今後の課

題である．

6．ま　　と　　め

　本研究で得られた主な知見をまとめると，以下に示す通

りである．

①供試体の大きさに関しては，厚さおよび幅が4cm以上

　あれば，五値は下敷材料の影響を受けないことがわかっ

　た。

②供試体の表面粗度については，石膏のような比較的軟質

　な供試体材料の場合，研磨紙の40番（研磨材の平均粒径

　≒400μm）程度の粗度はL値に影響を及ぼさないこと，

　また，供試体の端面が同程度の凹凸を有している場合，

　L値は硬質な供試体ほど試験面の凹凸の影響を受けやす

　いことがわかった．

③石膏供試体を用いた打撃回数に関する検討の結果，回数

　を重ねるに連れてL値が大きくなる傾向が見られるこ

　と，また，打撃回数が3～4回以降になるとL値の増

　加傾向は小さくなって収束傾向にあること，がわかった．

④L値とρ，卿，yヵ，ys，Eとの間には，いずれも正の

　相関関係が存在することがわかった．とくに，L～ρ関

　係とL～卿関係の相関係数が比較的大きく，より強い

　相関関係が存在する．

⑤以上の①～④で得られた知見は，既往の研究事例の中で

　報告されている結論と概ね調和的であることがわかった．

⑥一方，新たな知見である打撃方向に関しては，さまざま

　な打撃方向に対してエコーチップ硬さ試験を実施する際

　には，鉛直下向きの初期設定条件で測定を実施した後に

　打撃方向に関するL値の補正を行う必要があることを

　指摘した．
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The　Development　of　Property　Evaluation　Method　for　Rock　Materials

　　　　　　　　　　　　Based　on　the　Simple　Rebound　Hardness　Test

一lnvestigatlons　on　the　Effects　of　Test　Condltions　and　Fundamental　Properties一

　　Satoru　KAWASAKI，Masato　YOSHIDA，

Chikaosa　TAMMOTO　and　Tadas短MASUYA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　Equotip　hardness　tester　made　in　Switzerland　is　olle　of　the　testers　developed　sQ　as　tQ　understan（i　elastic　properties

andstrengthsofmetallicmaterials．至tis　pickedupas　thecharacteristicsofthe　tester　thatasmall　sample　lsneededforthe
test，sampling　time　is　short，and　the　tester　is　convenient　for　portable　use．In　case　of　applying　the　tester　to　an　actual　rock

structureand　a　lithiccultural　heritage　whose　shape　is　complex，lt　is　therefore　expected　that　the　tester　is　able　to　measure

rapidly　toward　all　test（llrections量n　the　field．

　　　For　the　purpose　of　newly　develQping　an　evaluation　method　for　rock　materials　using施e　tester，this　paper　reports　on

especiallytwoobiectssuc且as①investigatiQnsontheeffeαsoftestconditlons（consideratiQnsonthesize，shapeand
roughnessofrocksamples），and②investigatlonsonfundamentalpropertiesofunweatheredrocksamples（considera－
tions　on　t昼e　relationships　to　physical　and　mechan1cal　properties）．

Key　words　Equotip　hardness　tester，　rebQun（l　hardness，　rock　material，　Property　eva重uatioΩ
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第29回岩盤力学に閥するシンポジウム講演譲文集

（社）土木学会　1999年で月　自由投稿論文（38〉

岩石試料への反発硬度試験機の適用性について

APPLICATION　OF　HARDNESS　TESTER　TO　ROCK　SPECIMENS

　　　　　大川　哲志魁大岡　政雄痴船戸　明雄索

Satoshi　OKAWA，Masao　OHOKA，Akio　FUNATO

　T｝｝e　Equotip　Hardness　Tester　量s　developed　to　eヤalu＆te　もhe　h＆rdness　of狙etalhc

mater玉als．We　fbund　that　t五ere　was　a　good　correlation　between　t五e　e蟻uotip　rebound　values

and　t｝1e　mechan量cal　properties　of　rocks，but　the　rebouna　value　was沁fluencedわy　some

me＆surementco進diむions．We　tried　to　examipe　the　influences　ofmeasurementcondition80丑

the　rebouna　value，＆nd　oわtained　t五e　fbllow圭ng　result8；

　・The　rebound　value　depended　partially　on　the　w且y　of　supporもiEg　the　specimen．

　・T｝1e　rebound　v＆1ue　was　increased　according　with　theαe｛brm翠tion　oft蝕e短tting　point

　　by撮tt量ngthesamepoin毛continuously，．

　・Thしe　roug上匹ness　andもhしe　curvature　of　theもesもing8ur£ace　cause（蓋no　m＆jor　influence　to

　　the　rebound　value．

1．はじめに

ISRM指針1）では岩石の硬度の試験法として、シュミット反発硬度試験とショアー硬度試験が挙げられて

いる。シュミットハンマーは、コンクリートの圧縮強度を測定するために考案された装置であるが、原位置

岩盤の力学特性を推定するために利用されることも多い。しかし岩石試料に適用する場合には、大きな打撃

エネルギーによって試料を破壊する恐れもあり、適用例は多くはない。一方、金属の硬さ試験機として知ら

れているショアー硬度試験機は、打撃エネルギ」が小さいので小さな岩石片にも適用できるが、測定法が簡

便とは言い難く利用頻度は高くはない。

　シュミッ・トハンマーやショア硬度試験機と同じ反発硬度試験機のひとつに、金属材料の硬さ試験機として

近年開発されたエコーチップと呼ばれる携帯型の簡易な反発硬度試験機がある。橋本ら2）は、エコーチップ

の反発度と岩石の力学特性の問に良好な相関があるとし、この装置が岩石材料に対する簡易な非破壊試験法

として有効であることを示唆している。．著者らも岩石の力学特性とこの反発度の関係に着目してこれまでに

様々な岩石についてデータを蓄積してきた。図一1，図一2は既存の試験結果に加えて筆者らが得たデータ

をプロットしたものである。同図の直線は既存のデータによる回帰直線であるが、筆者らのデータは概ねこ

の近傍にプロットされているものの、岩種によって異なる傾向を示していることがうかがえる。図一1，図

一2に示される結果には、このような岩種による影響の他に、測定条件による影響も含まれていると考えら

れる。岩種による影響を明らかにすることは今後の課題であるが、そのためにはまず測定条件によるデータ

のばらつきに関する検討が必要と考え、以下の実験検討を行った。

＊　応用地質（株）コアラボ
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1000

2．試験機の特徴と影響要因

エコーチップによる反発度は、ばねのカでインパクトボ

ディーを試験体に打ち付けた時の打撃速度に対する反発速

度の比として計測される。

　この試験機はシュミットハンマーやショアー硬度試験機

に比べて、以下の利点を有している。

　㊤打撃エネルギーが11Nmmと小さく岩石供試体に適

　　用できる

　㊨反発値がデジタル値で自動収録され多量のデータを

　　容易に整理できる

　◎測定法が簡便で個人差が少ない

　轡装置が小型軽量でポータブルである

　しかし、その反面、反発度に影響を及ぼす以下のような

要因が考えられる。

　　①供試体の大きさ　④試験面の粗度

　　②供試体の支持方法⑤試験面の曲率

　　③連続打撃

　このうち、①供試体の大きさについては、橋本ら2）や

Verwaal　et　al3）が、供試体の直径が50～60mm以上、高

8

1

②

部品名

①外筒

②ガイドチューブ

③コイル

④レリーズボタン

⑤ケーブル

⑥サポートリング

⑦インバクトボディ

⑧テストチッブ（球〉

⑨打撃用バネ

⑩押しつけバネ

閣一3　エコーチップの概要図

さが50mm以上であれば反発度に及ぼす供試体の大きさの影響はほとんどないと報告している。そこで、以

下の検討においては、力学試験に一般に用いられる直径50mm、高さ100mmの形状の供試体を試験対象と

して用いた。

3．検討方法と結果

3．1供試体の支持方法の影響

一257一



　重量が2kgf以下の供試体に適用する場合には、

頑丈な支持台に固着する方法が推奨されている。し

かし、原位置において簡易に測定する場合には、そ

のような条件が満たされないことも考えられる。そ

こで支持方法による影響を検討するため、洪試体を

スポンジ、作業机、鉄塊（テストアンビル〉の上に蟹

いた場合と、鉄塊に固着した場合の4種類の条件で

比較測定を行っ為・用いた供試体は、石膏、モルタ

ル、安山岩の3種類とし、端面を＃400のカーボラ

ンダムで研磨して試験面とした。図一4には各供試
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図一4支持方法による反発度の逮い

体の端面で場所を変えて10点打撃した時の反発度の平均値と標準偏差を鉄塊固着の場合を1として正規化

して示す。

　同図によれば、鉄塊固着に比べて他の条件では反発度が1～20％程度低下しているが、その低下率は供試

体の種類によって異なっている。一方、固着しない場合には、どのような台に供試体を置いても反発度にほ

とんど差はないことがうかがえる。

　3．2連続打撃の影響

　石膏、モルタル、安山岩の円柱供試体のほか、テストアンビル、アクリル板の5種類の材料にっいて連続

打撃時の反発度と・打撃点の窪み量を測定した。支持方法は鉄細着とした．各供試体について8点の淵

点を定め、それぞれの測点で1・，2，・一，8回の連続打撃を行った。
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園一5連続打撃による反発度の変化
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図一6連統打撃による窪み置の変化

　図一5に示すように、石膏、モルタルでは連続打撃数の増加に伴い反発度が増加しているが、アクリルと

安山岩では反発度はほとんど一定である。このような差は図一6の窪み量にも表れており、連続打撃数の増

加に伴い反発度が大きくなる材料では窪み量も増加しているが、反発度が一定の材料では打撃にょる窪み量

はほとんど零となっている。

橋本ら2）は安山岩や凝灰角礫岩について連続打撃数2－4回以降反発度が一定になることを示し、4回以

降10回までの最大と最小を除く5点の平均として反発度を整理している。しかし、ここに示したように反

発度が一定になる打撃回数は材料によって異なる場合もある。また、石膏やモルタルでは、1回目の反発度

に比べて6～8回目の反発度は2倍程度に増加しており、どちらの値を用いるかは十分に検討する必要があ

る。
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　3．3試験面の粗度の影響

　モルタルについては円柱供試体の端面を＃憩○のカーボランダム、＃2菊の紙ヤスリおよびワイヤーブラ

シで硯磨して3種類の異なる糧慶の試験面を作成した。安由岩につ恥ては、ダイヤモンドカッター切削と巽

400カーボランダム舞磨の2種類の糧魔の試験面を作成した。園一7に試験面の粗度を潮定した結果を示す。

これらの供試体を鉄塊に固着し、同一箇所を8回連続打撃した時の反発蜜を表一2、図一8に示す。モルタ

ルのワイヤーブラシ砺磨面においては、3～4打目まではやや反発度が小さい績晦が認めらる。また、紙ヤ

スリ研磨やダイヤモンドカッター切断面程度の窟さであれば、反発度はその影響を受けないと判断される

表一2　親度による反発度の違い
モルタル 安山岩

カーポ

ランダム
紙ヤスリ

ワイセ

プラシ

カーホレ

ランダム

ダイヤモンド爵

　ッター

反発度 1回目 216 228 180 713 711

8回目 476 4go 488 733 715　「

最大凹凸差（mm） 0，042 0，095 0，184 0，062 0，127

標準偏差 0，010 0，024 0，058 0，019 0，032
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懸
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駅400
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0

　　　　　　運続打撃数（回）

図一8異なる粗度の試験面における
　　　　連続打撃結集

図一7試験面の凹凸測定結果

　3．4　試験面の曲率の影響

　泥岩、砂岩など8種類の円柱供試体の端面と側面において比較測定を行った。供試体は、ダイヤモンドビ

ットでコアリングした後、端面をダイヤモンドカッターで切断して作成した．支持方法は作業机の上とした。
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　図一9によると、側面の反発度は端面の反発度の0．9～1．0倍（平

均0，96倍）となっている。側面打撃の場合の反発度が小さいのは、

サポートリングと供試体側面がしっかり固定されていないこと、

打撃方向がコアの中心線と必ずしも合っていないことなどによる

ものと考えられる。

4．まとめ

1000

800

睡　600

響
鰯
猷　400
曝

　200

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　エコーチップの反発度に及ぼす灘定条件の影響について検討を行　　　　　0　200　400　600　8001000

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　反発度（側面）った。その結果、以下のことが明らかとなった。

　　①鉄塊固着に比べて台に置く条件では反発度が1～20％程度低　　　図讐樽9端面と側面の反発度の関係

　　　下しているが、その低下率は供試体の種類によって異なって

　　　いる。また、台に置く条件では、台の種類にかかわらず反発度にはほとんど差はない。

　　②同じ点を連続打撃した場合、反発度が一定になる打撃回数は材料によって異なる。連続打撃で一定に

　　　なった時の反発度は、材料によっては1回目の反発度の2倍程度になることもあり、どの値を用いる

　　　か十分検討する必要がある。

　　③紙ヤスリ研磨やダイヤモンドカッター切断面程度の平滑さ（標準偏差で0．03mm程度）であれば、

　　　反発度に及ぼす糧度の影響はないと判断される。

　　④円柱供試体の側面の反発度は、端面の反発度より4％程度小さな値となる。

　　⑤軟ら々、い材料は硬い材料に比べて測定条件の影響を受けやすい。

実際にはコア箱に入ったままのコアの側面を測定する場合が多いと考えられるが、今回の検討結果を踏ま

えれぱ、以下の点に留意する必要がある。

　　　打撃方向がコアの中心を通るように試験機をしっかり固定する。

　　・連統打撃を避け、測定点の近傍で数点測定してその平均をとる。

　　・表面の凹凸の著しい偲所は避ける。

以上のような点を舗して使用すれぱ・エコーチップは岩石の力学特性の棚指標値を得るための試験機

として十分実用的であると判断される。今後は、反発度に影響を与える他の諸要因についても明らかにし、

簡便で精度の商い測定方法を確立したい・また・その上で、様々な岩石についてもデータを蓄積し、岩石の

力学特性を評価する指標試験としての有効性を商めていきたい。
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