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幌延岩石コアの拘束圧下における弾性波速度測定

（研究報告）

小川　豊和‡，松井　裕哉榊

要　　　旨

　核燃料サイクル開発機樗幌延深地層研究センターでは、堆積岩を対象に高レベル放射性廃棄物の

地層処分技術に関する研究開発を進めている。平成15年度の試錐調査では、地質環境データを取得

するため3孔（HDB－6，7，8）掘削した。この技術資料では、HDB－6孔から採取した岩石コアを用

いて拘束圧下における弾性波速度測定を実施した結果を報告する。室内試験結果より明らかとなっ

た主な事項は以下の通りである。

1．岩石コアの基本的な物性は既存の測定値と整合的である。また湿潤状態の試料を乾燥させると、

　P波速度は最初減少傾向を示すが、飽和度が減少するにつれて徐々に増加して乾燥状態の速度に

　近づく。よって、試料は断面積方向に一様に乾燥していると考えられる。

2．幌延における堆積岩の弾性波速度特性は、圧カ依存性を有することが示唆された。せん断剛性

　　は間隙の飽和条件が（湿潤状態から乾燥状態へ）変化しても変わらない。水平コアを用いた異

　方性についての試験では、水平方向の速度が鉛直方向より大きくなる傾向が見られた。封圧の

　加圧・除圧を繰り返した場含、弾性波速度には顕著な影響がないものの、空隙率にはある程度

　のヒステリシスが見られた。継続的な調査が必要である。

3．岩石コアを用いた湿潤状態での速度測定結果を、実用的には原位置での測定結果の検討に使用

　　して差し支えない。

・　　東海事業所　環境保全センター　処分研究部　システム解析グループ

　　　　（現　大成建設株式会杜技術センター土木技術研究所）

榊　　幌延深地層研究センター
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MeasurementofSeismicWave脆1ocities
on　So此・Sed．imentary　Rocks血om　Horonobe

　　　　　　　　　Under　Con丘ning　Pressure

（Research　Doc㎜lent）

Toyok㎜10GAWA“，HimyaMATSm榊

Abstract

　　　　　Homnobe　Underground　Research　Center　has　been　conductmg　researches　and　developments　mto

geological　disposa1of　high－1eve1mdioactive　wastes　in　sedimentaワrocks．h　the2003borehole

mvelt1gatio叩o阻a㎜el，3borehole1（HDB－6，7，and8）were舳1edinordertoacquiregeo1cle舳c

mbmatlon．Thls　tec㎞1cal　repoれpresents　the　results　of　e1astlc　wave　veloc1ty　measurements㎜der

confimng　press㎜e，camed　out　on　the　rock　cores　extmcted血om　BH　HDB－6．

　　　　　The　mam　obse〃at1ons　wh1ch　became　c1ear丘om　the　laboratoW　tests　are　as制1ows：1the　bas1c

physica1properties　ofthe　mck　specim㎝s　are　c㎝sistent　with　the　existi㎎measured　values．Moreover，

when　the　wet　sample　is砒ed，a1though　P　wave　ve1oci蚊at　first　shows　a　downward　telldency，it　increases

gradua1ly　and　approaches　the　dリveloclty　as　the　degree　of　saturatlon　decreases．Thereibre，1t1s胎1t　that

thesample1sm1㎞㎜1ydriedacrossthecross－secti㎝alarea；2．Itappearsthatthee1ast1cwavevelocltles

of　the　Hommbe　sedlmemtaW　rocks　are　dependent　upon　pressure　However　shear　rlg1dlty　remams

unchanged，even　ifthe　sa血ration　comditions　ofpores　change（丘om　wet　to　dワconditions）．h　the　study　of

anisotmpy　of　velocities，horizontal　ve1oci蚊seems1町ger　than　the　v帥ical　one．A1though　there　was　no

remarkable　innuence　on　elastic　wave　ve1ocities　when　the1oading　and　unloading　of　con丘ning　pressure

were　repeated，a　ce血m　amount　ofhysteresis　could　be　obsemed　m　porosi収．Contmuous　mvestigatlon　ls

required．；3．Measured　wet　veloci蚊may　practica11y　be　used　in　eval㎜ti㎎in－si血ve1㏄ity　measurement

results．

ホ

ホホ

RepositorySystemAnalysisGr㎝p，Wastelsolati㎝ResearchDivisi㎝，WasteM㎝agem㎝t

㎝dFue1Cyc1eResearchCenter，TokaiWorks

（C㎜τently　Civil　Engimeedng　Resea1℃h　Imsti血te，Tec1コmology　Center，Taisei　Co叩oration）

Horonobe　Research　Center

ii一



JNC　TN8400　2005－O　l　I

目　次

1　はじめに．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．、．．、．、．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．1

2弾性波速度測定の基礎．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

2．1弾性波速度に関する一般理論．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．1．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．4

2．2各種材料の典型的な弾性波速度値．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．7

2．3剛性（弾性係数）と密度の影響．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．8

　2．3．1圧カの影響．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．8

　2．3．2　温度の影響．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　9

　2．3．3飽和度の影響．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　9

　2．3．4　空隙率の影響．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　11

　2．3．5粘土分の影響．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　11

　2．3．6岩相の影響．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．11

2．4その他の影響．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．12

　2．4．1弾性波速度の周波数特性．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．12

　2．4．2　間隙流体圧の影響．．．．．．．．．．．．．．．．、．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．13

　2．4．3岩石の異方性の影響．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．13

3岩石試料． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　15

3．1

3．2

3．3

岩石コアの採取地点．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．15

岩石コアの鉱物組成．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．16

岩石コアの乾燥特性．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．1g

4試験方法．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．20

4．1測定の概要．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．20

4．2　作業フロー．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．20

　4．2．1コア観察．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．20

　4．2．2　プラグの抜き取り、．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．22

　4．2．3端面整形．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．23

　4．2．4　プラグの洗浄．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．24

　4．2．5　直径、高さ、重さの測定．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．’．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．24

　4．2．6　浸透率、間隙率の測定．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．24

　4．2．7P波・S波速度の測定．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．、．．．．．．．．．．．．．24

　4．2．8　P波・S波速度測定後の測定．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．24

4．3測定原理．．．．．．．．．．．．．．．1．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．、．．．．．．25

一iii



州CTN84002005－Ol1

4．4測定機器．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．．＿＿　26

　4．4．1メイン装置．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．．．．＿＿．．26

　　4．4．1．1圧力容器．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．27

　　4．4．1．2封圧制御ユニット．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．28

　　4．4．1．3　間隙圧制御ユニット．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．．．．．．＿＿　28

　　4．4．1．4　温度制御ユニット．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．28

　　4．4．1．5弾性波遠度測定・記録ユニヅト．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．29

　　4．4．1．6流体置換ユニット．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．29

　　4．4．1．7　ホストコンピューター．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．、．．．．．．．．．．．．．’29

　4，4．2その他の測定装置．．．．．．．、．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．．．．．＿．．．30

　　4．4．2．1岩石間隙率測定装置．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿。．．．30

　　4．4．2．2岩石浸透率測定装置．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．30

4．5試験条件．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・31

5試験結果．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．33

5．1岩石物性値の測定緒果．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．33

　5，1．1密度ρと空隙率φの関係．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．．．34

　5．1．2密度ρの深度分布．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．35

　5．1．3空隙率φの深度分布．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．35

　5．1．4　　CT｛直．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　36

5．2弾性波速度測定結果．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．39

　5．2．1速度に影響を及ぼすパラメータ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．39

　　5．2．1．1　P波速度V。と空隙率φの関係．．＿＿．．＿＿．．．．＿＿．＿．＿＿＿．40

　　5．2．1．2　S波遠度V、と空隙率φの関係．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．．＿＿．＿＿．41

　　5．2．1．3　P波速度V。の深度分布．＿＿＿＿．＿．．．＿．＿＿＿．＿．．．．＿．．．42

　　5．2．1．4　S波遠度V、の深度分布．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿．＿＿．＿42

　　5．2．1．5動弾性係数Edソ、の深度分布．＿＿＿＿＿．．．．．＿＿＿＿＿．．．．．．．43

　　5．2．1．6　P波速度V。ξ有効封圧の関係．＿＿．＿．＿＿．．＿＿＿＿＿＿．．．44

　　5．2．1．7　S波速度V、と有効封圧の関係．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．．＿＿＿．．＿45

　　5．2．1．8　P波速度V，とS波遠度V、の関係．＿＿＿．．＿．．＿．＿．＿．．＿＿．．46

　　5・2．1．9　速度比V．／V、と有効封圧の関係・………………・・…・・……・・……　46

　　5．2．1．10　常圧下でのV口の経時変化＿＿＿＿＿＿．．．＿．＿．．＿．＿＿．．．．47

　5．2．2V。・V、から計算できる剛性パラメータ＿．＿＿．、＿＿＿＿＿＿．．．＿．．48

　　5．2．2．1動弾性係数Edソ、、ポアソン比ツと有効封圧の関係。＿＿＿．＿＿．。．．．．．48

　　5．2．2．2体積弾性係数K、せん断弾性係数μと有効封圧の関係．．．．．．．．．．．．．．．．．．．49

　5．2．3弾性波速度の異方性．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．51

　5．2．4弾性波速度のヒステリシス．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．52

一iV一



JNC　TN8400　2005－O11

6　考察．．．、．．．．． ．．．．　　54

6．1

6．2

6．3

理論的な考察．．．．．．．．．．1．．

岩石コア試験結果の検証．．．

原位置試験緒果との比較．．．．．．

　　54

．．、55

　　56

7　おわりに．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．58

7．1

7．2

7．3

7．4

7．5

7．6

第2章．．

第3章．．

第4章．．

第5章．．

第6章．．

今後の課題．．．．、．．．．．．

58

58

58

59

59

60

参考文献．．．．．．．．．．．．．．．．．．1．．．．． ．．．．．．．．．．．．．　61

付録

付録A3－1岩石プラグコア抜きをした直径86㎜の元のコア．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

付録A3－2弾性波遠度測定用に準備した直径38㎜の岩石コア．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．、

付録A5－1岩石コアのCT値分布．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

付録A5－2　乾燥状態と湿潤状態におけるCT値の差．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

付録A5－3湿潤状態と乾燥状態におけるP波速度V口と有効封圧の関係＿＿＿＿。

付録A5－4湿潤状態と乾燥状態におけるS波速度V、と有効封圧の関係．．．．．．．．．．．．．

付録A5－5　P波速度V、とS波速度V、の関係．・………＿・…・・．＿…………

付録A5－6速度比V口／V、と有効封圧の関係．

付録A5－7動弾性係数Ed、而と有効封圧の関係．＿．＿＿．＿．＿．．＿＿＿＿＿

付録A5－8　ポアソン比リと有効封圧の関係．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．、．．．．．．．

付録A5－9体積弾性係数Kと有効封圧の関係．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

付録A5－10せん断弾性係数μと有効封圧の関係．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

A3－1－1

A3－2－1

A5－1－1

A5－2－1

A5－3－1

A5－4－1

A5－5－1

A5－6－1

A5－7－1

A5－8－1

A5－9－1

A5－1O－1

一　V’




