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複合体の弾性理論による結晶質石灰岩の空隙形状分布の推定

斎 藤 徳 兼*･阿 部 司**

A StudyorbtheDistributionbfp-oreShapieSinCrystallineLimestonetJsingtheThed･ry

ofCompositeMaterials-ByTokumiSAITO arLdMamoru ABE Based on Kuster'sexpres-

sionsconcernl咽 theelasticmodul王ofcomposite materials,theestimation ofporea叩eCtratio
●

spectrum ofcrystallinelimestoneisdisctlSSed.

Threeconditionsgivenbelow areassumedtomake3640typesofporeaspectratiospectral
●

1) Aspectratio(α)rangesfrom lootolO切S and hasa line spectrum distribution. Eleven

valuesofaspectratioareherechoseninthisrangetodivideequallyinlogarithmicscale･

2) The distribution ofaspectratio correspondsto thenormalfrequency distribution.

3) A spectrum ofporeshapeshasonlyonepeak.

Thelong･itudinalwavevelocitiesarecalculatedfor3640modelswiththelimitationsmen-

tionedabove, andtheporeaspectratiospectraofcrystallinelimestonesareinvestlgatedbycom-

parisonsofthecalculatedvelocitiesindryandsaturatedstateswith thelaboratorydata.

Theresultsshow thatthevariationoflongitudinalwavevelocitywithrespecttowatercon-

tentcanbequantitativelyillustra.tedbytheuseofporemodelwithmiⅩedaspectratiosinstead

ofaslngleaspectratiomodel,andthatthemostsuitablemodelexplainingvelocityincreasedue
●

●
towatersaturationisgovernedbythegrainsize.Thespectrum ofporeshapesrangingfrom sphere

toverythincracks(aspectratios100tolO~5) isrequired to丘tthecoarsegrained specimens,
whilethemodelconcentratedasflatporewithaspectratiosrangingfrom 10~2 to lO~3 issuitable

■

forthe丘negrainedspecimens.

1. 緒 昌

結晶質岩石の含有水分による縦波 (P波)速度の変化

は,他種岩石に比し低空隙率にもかかわらず著しく大き

いことが知られている1-2)｡その変化量は,複合体の弾

性率に関する理論,いわゆるクラックモデルにより説明

がなされ,逆に東漸値との対比から岩石車に存在する空

隙の形状を推定することも可能である｡

筆者らは先にクラックモデルを結晶質石灰岩 に適用

し,空隙の形状が一定と仮定したモデル (単一形状モデ

ル)における検討を行った｡しかし,P波速度の実測値

と計算値との間には若干の差異が認められた8-4㌔ この

理由の 1つとして,岩石中には各種形状の空隙が存在す

ることがあげられている｡

そこで,本報においてほ,空隙の形状分布関数を考慮

して多数の空隙形状分布モデルを作成し,乾燥状態及び
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含水飽和状態でのP波速度の実測値と計算値との対比を

行うとともに,結晶質石灰岩の空隙の形状分布を推定す

ることを試みたので,その検討結果について報告する｡

2. 複合体の弾性理論

複合体の弾性理論は,岩石を固体実質部分 (matrix〕

及び異質部分 (inclusion)からなる複合物質 (Composite)

とみなし, その巨視的弾性率を求めるものである｡

KusTER ら 5)によると,Compositeの体積弾性率及び

剛性率は次式で与えられる｡

Kc-

G¢-

4PGn+ K n(3Kn+4Gn)
3Kn+4Gm-3P

5G肌2(3K n+4Gn)+QGm (9Kn+8Gm)
5Gm(3Kn+4G,A)-6Q

M

p-与(Ki･-K-)忍 QRnTii"(a-)

(Kn+2G仇)

a-与CGi-G伽)灘 R-(TiJi,(a-ト i Ti鰯(α-)‡

(4)

K･G･郎ま各 体々積弾性率 ･剛性率 ･空隙率を表す｡ま
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た, 添字 C･m･iは各々 composite･matrix･inclusion

に対応する｡ 4階のテソソルは Wu6日こよって与えられ

たものと同じで, 以下のように表される｡

･iijJ-潔し (5)

･i脚弓 Tiijj-惹 +五 十
F4F5+F8F7-FSFO

Ft_'F4

(6)

Fl-1･A(iCF･Dト C(iE･iD-i))(7)

F3-1+A(l･音(E･D)一昔(3E+5D)) (8)

+B(3-4C)+普(A+3B)(3-4C)

!,E+D-C(E-D+2D2)i

F3-1+紳 (2一朗 +ユ欝 ECCr可

F4-1+iI3D+E-C(E-D))

F5-Arc(E ･D 一昔)-E)･BD(3｣4C) (ll)

F6-1+Ail+E-C(E+D)i+B(1-D〕(3-4C)

(12)

FT-2+書‡9D+3E-C(5D+3E))+BD(3-4C)

(13)

F8-A(i-2C+昔(C-1中音(5C-3〕-

(1-D)(3-4C〕

F9-AtE(C-D-CDl+BD(3-4C)

ユニ喜一1

B-与(意 一意 )

C-

D-

3G,,I

3Kn + 4 Gn

α

(1-αり8I2
‡cos-1α-α(1-α2)1/Bi

E- 品 (3D-幻

(14)

(15〕

(16)

(17〕

(18)

(19)

(20)

αは inclusionの aspectratioで,inclusionの形状を回

転楕円体としたときの厚さと直径との比で表 され 翫

matrix中には種々の aspectratioをもつ inclusionが含

まれるoM は aspectratioの数 であ り,Rnは aspect

ratioがα恥であるinclusionの存在比率 〔concentration)

を意味するoinclusionはmatrix内でhrandomな方向を向

いて分布しており,したがって ･Compositeは巨視的には

等方体とみなされる｡ なお,これらの式で,inclusionが

空気及び水の場食闇 も 磐石駄科は各 乾々燥状態及び禽
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水飽和状態に相当する｡

matrixの体積弾性率及び剛性率は,matrixを鉱物の

単結晶を構成成分とする多結晶体とみなすことにより推

定することができる｡ しかし, 多結晶体の素の実効弾性

定数を厳密に計算することは困難であるOその上限及び

下限を与えるものとして Voigt平均及び Reuss平均が

得られているが,いずれの値が寅の実効弾性定数により

近いかについては結論が出されていない｡

すでに報告7)したように,結晶質岩石のP波速度の実

測値と計算値との対比から,複合体の弾性理論を結晶質

岩石に適用する際には,matrixの弾性定数としてVoigt

平均にごく近い値を採用することがより現実的であると

考えられる0本報においてほ,上記検討結果に基づき,

90%VoigtlO% Reussと凄みをつけた値,すなわち,

体績弾性率77.0×1010dyne/cr坑 剛性率35.3×1010dyne

/cI正を結晶質石灰岩の matrixの弾性定数として採用し

た｡

また,水及び空気の体横弾性率は それ ぞれ2.1×1010

dyne/cmi,1.5×106dyne/cm2であるomatriⅩの密度は

2.71g/cmaであるoLた が って CompositeのP波速度

(Vp)紘

(21)

で求められる｡ここで,密度をpとすると

pc-(1一郎pn+Qpi

で与えられるO

(22)

3. 空隙の形状分布モデル

近年,電子頗教練等の発達により, 岩石中の空隙を直

療観察することが可能とな り,砂岩 ･石灰岩 ･花梅岩尊

に存在する空隙の形状が明らかにされつつある｡TIMUR

ら8)は Troy花樹暑中に単結晶中に含まれる球状の孔隙

と鉱物粒子境界に aspectratio(α)の小さな空隙とを,

大風ら9)は本邦九州産の花南岩にαが100.-10-8の空隙を

観察している｡Westedy花樹岩について SpRUNT ら10)

は空隙のαは100-10-4でαが大きな空陳が多 く観察 さ

れると報告し,-罪,HADLEYll)はクラック状空隙の形

状分布を10~2及び101T3ォ-ダーに2つのピークを有する

と報告している｡

また,Toxs8Zらほ)及び CHENG ら13)は圧力及び 含

有流体による弾性波速度の変化に基づ き,Troy花尚署

及び Westery花簡碧の塑隙はαが100-10-4で, 若干の

凹凸はあるものの全体としてαが大きい程存在比率が大

きい形状分布型を呈すると報告している｡このように∫
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これまで報告された花尚岩の空隙形状分布は必ずしも一

様ではない｡

結晶質石灰岩の空隙形状分布モデルとして,理論的に

は無限に多くのモデルを考えることが可能である｡しか

し,空隙の形状が一定とみなして複合体の弾性理論か ら

求められた結晶質石灰岩のαは花尚岩のαより小さな億

を示している2)Oまた,結晶質石灰岩は方解石単一結 晶

の集合体であるため,花尚岩に比し垂隙の形状分布も比

較的単純であると予潮される｡そこで,このたびは,計

算に際してのモデルの数をも勘案し,以下の3つの仮定

に基づいてモデルを作成 した｡

(1) 空隙の形状は,aspectratio(a)が100か ら10-5ま

での範囲とし,形状分布は次の11本からなるラインスペ

クトルとする｡

α1-loo,α2-3.162×10~1,α3=10-I,a 4-3.162×10~2,

α5-10-2,α8-3.162×10-3,α7-lo一a,α8-3.162×1014,

a1--10~4,ばlo-3.162×10~5,αll-10~5

(2) 分布の形は正規分布曲線に準ずる｡

(3) 分布のピークは 1箇所とする｡

Fig.1に規準正規分布曲線及び空隙形状分布モデル作

成の概念図を示す｡園において,QJは Ⅰ番目のモデル

-4 -3 -2 -101 2 3 ′4x

､ pJ-嵩 e一誓 腎 2
∫ l～11

0 1 2 3x

31 d' d軒

010.1

41.. 日 ,_._., ん

∪⊥⊥u⊥1⊥ 1｣

0 ･.･･ ･･-･ 2J4

AlH.._...
十 ∴･∴L-.･, IO 3･･･-･

Flg1MethadtomaketheporemodelwlthmiⅩed

aspectratios.
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における aspCtratioαJ の空隙の存在比率 を表す｡α1

の存在比率は E=0のときの g(ェ)として憂 え.られ,

α11に対応するEが求められれば a2-allの存在比率は

同様に x- 32- 311の と きの g(I)と し七計算 され

る｡

α11を才のいくらに対応させるか に よって,α1から

α11まで11個のαの存在比率を無限に変化させることが

可能であるが,実計算に際してのモデル数の制約も考慮

して,I-1-20の20通 りに範囲を定めたO図において,

I-1では x-0.-0.1の範囲における g(I)から al.-αll

の存在比率.が求められ ､こ_qj場合には11個の空隙の存在

比率はほ姥等r_LL､鹿となる.--JJL,I-20ではal及びα2

の存在比率はそれぞれ .2:-()及び 3における g(.r)から

求められ,この場合には ¢2はほとんどに0近く,α1の

みの単一空隙形状モデルに該当する.なお,式における

係数はαが11個であること及び Jが 1から20に対応する

ように与えられたものである｡

5n
W

N
O
llV
g
.N
山
U
N
O
U

dl OL2 dL3 d4 扶5 d6 d7 d8 d9 dLIO ♂.ll

ASPECTRATIO

Fig.2 ModeloftypeA with miⅩedaspectratios.
Heretheconcentrationmeansrdativevalue.

Fig.2ほ分布のピークが α1にある場 合 (ty四 ･A と

呼称)の分布の型を模式的に表したもので,前述の I=

1-20の範囲で敷革正規分布曲線の適用の仕方 に よ り20

通 りの分布型が求められる｡Fig.3はFig⊥2紅示した各

空隙の存在比率を絶対値喧置き換えて示 した 軒q)であ

る｡α11にピー.クがある場合をBtypeと呼称 し,同様旺

20通 りの分布型が得られる｡

aB～al｡に分和のピャタがある場合には,ピー クを示

すaの両側にそれぞれBO通 りの分布型が静 走 ら･れ･る･の

で,その組み合わせにより20×20-400通 りの分布型 が

得られる｡この場合 には CtyrNeと名づけ,aB･a3･α4
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NOllV∝
トNu3NOU

L㌧A-唱 ､L､･.,_A-Y) ~~､I-･･･､･-一･-････一一･一･･･.-AlS

dl d2 Gb d4 玖Sd6 dLT d･8 dL9 dy) cLll
ASfモCTRATIO

Fig･3 Modeloftype A with miⅩedasI光Ctratios
ratios.Heretheconcentrationm eansabsolute
value.

5∩
"

N
O
HiV
tLトN

山UNO3
dl GL2d3内 軸 d6 dL7

収 〔TRATIO

Fig･4 M odeloftypeC wi th mi ed aspectratios.
H eretheconcentrationmeansrelative value.

‥‥‥にピークがある場合にそれぞれ typec-2･C-3･C -

41･･-･と呼称する｡Fig.4は1例として α4にピークが

ある場合の分布の種類を示すQ園で例えは TypeC4 5

~20は,ど-クの右側が規準正規分布曲線の L-5,左側

が J=20を適用することによって得られたモデルである

ことを意味するoFig･5はFig･4に示した各空隙の存在

比率を絶対値に置き換えて示･LたものであるO

以上のようをこAtype･Btype各 々加 通 り,Ctype

は α急から αlqまでピークの位匿が9通 りあることから

4仰×9=3600通 りで合計3640通りの空隙形状分布モデル
を作成したO

dL8dL9 如 cL11
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Fig･5 ModeloftypeC with mixe(1aspectratios･
Heretheconcentrationmeansabsolutevalue_

4. 岩 石 試 料

P波速度の測定を行った結晶質石灰岩は,山口県秋吉

台地方産くAM)9種類,岩手県大東町産 (TM)2種類,

茨城県日立市産 (HM)及びイタリー産 (IM) 3種類の

合計15種板である｡いずれもほぼ等粒の方解石の半 白形

～他形績晶の集合で費聞及び双晶が発達しているO原敬

鏡観察等による空隙組織についての考究から,空隙の多

くは方解石結晶粒子間のクラック状空隙と考えられ る｡

試料の粒径は円相当径 (Heywooddiameter)で6.18-

0･10mmで,同雀の岩石試料から4個ずつ供試体を作成

し合計60個についてP波速度の却定を行った｡供試体の

大きさは3･5×3･5×7cm程度の角柱や長さの寸法誤差が

±0･1mm以下になるように整形した｡

P波速度の謝定は.{ルス透過法で行ったO用いた振動

子は直径3cm⊥厚さ0.5cm ･共振周波数200kHzの円

板型チタン酸バリウム磁器で,送 ･受振子を供試体両端

面に密着して郷党したoarJ定は含水飽和状態及び乾燥状

態の試料について行ったoここで,含水飽和状態 とは減

EE水浸処置14)後水浸し重量の経時変化が認められな くな

った状態のことであり,また乾燥状態とはデシケータ中

に静直して重量の経時変化が認められなくなった状態の

ことであるoまた,有効空隙率(釦 ま供試体の含水飽和

重畳 (孤 )･乾燥重量 (wa)及び水中重量 (wa)とか

ら次式で算出した｡

¢-覧讃 ×100(･%)

Fig･6に含水飽和状態における速度 (飽和速度 vb&)

及び乾燥状態の速度 (乾燥速度 VPq)と有効空隙率 (@)
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Table1 Severalmodelswi血 mixedaspectratiosused払rtheexaminationofobseⅣeddatain

thecaseofrockspecimenAM-D2.Meanvelocitydiぽerenceisnewlyde丘ned.

AM-D2 0bservedvalue

<Inthecaseofdryvelocity>

EだectivePorosity
O.29% :ae!冨 c i3t.y9bnk霊/ys :aei㌘i6ty4;nkmSat/usrated

Type yderlyocSttya.e) ve(ls諾tys.eig)erence Y:1.oucriat.Tedstate) YsealtoucriattyeddSearteen)ce 慧 aeTenvcegocity
km/s km/らkm/s km/S

Mixedaspect ratios
C7-12-4

C5-9-12

★ C3-7-ll

C6-13-19

C7-19-9

C6-12-13

C6-18-ユ8

C7-15-17

C･･1-I8-…2O

C7-20-9

C4-8-19

C6-13-17

C4-8-18

C5-9-ll

C7-12-13

3.88

3.88

3.93

3.94

3.95

3.96

3.97

3.98

4.PO

4.bo

4.01

4.01

4.02

4.02

4.03

08

08

03

02

0-

01

02

04

04

05

05

06

06

07

■

●

●

_

●

●

■

●

}

●

▲

●

●

o

0

0

0

0

nU
nU
八日
nU
nU
0

0

0

0

0

!

:.

!

;

i

km/S

6.23

6.19

6.26

6.16

6.18

6.17

6.17

6.21

6.22

6.18

6.22

6.17

6.22

6.21

6.26

5

9

2

2

nU
l

1

7

6

nU
6

1

6

7

2

2

2

2

3

3

3

3

つ〕
2

3

2

3

2

ウ】
2

●

●

●

■

■

一

●

t

●

●

●

■

f

●

0

nU
nU
0

0

nU
nU
nU
nU
0

0

0

0

0

0

t

…

i

川

i

!

!

;

L

…

iL

5

L

L

I

0.17

0.19

0.13

0.17

0.16

(1.16

0.16

0.15

().15

0.17

0.16

0.18

0.16

0.17

0.15

Singleaspec tratio
α-0.00178 3.97 6.16 0.17

<Inthecaseofsaturatedvelocity>

Mixedaspectratios
C4-8- 1

C5-10-8

C6-14-6

C6-16-8

C6-20-9

C7-17- 1

C5-11⊥10

C5-12-12

C5----13-15

C5-14-17

C5-15-20

C6-12-5
C7-19-3

C4-9-13

C6-13-6
C6-17-8
C7-20-3

5.19

5.43

5.54

5.62

5J70

5.33

5.63

5.74

5.77

5.83

5.89

5.43
5.42

5.59

5.53

5.71

5∴45

1.23

1.47

1.58

1.66

1.74

1.37

1.67

1.78

1.81

1.87
1.93

1.47

1.46

1.63

1.57

1.75

1.49

6.47

6.47

6.47

6.47

6.47

6.47

6.48

6.48

6.48

6.48

6.48

6.48

6･48
6.49

6.49

6.49

6.49

1

1

1

1
1

1

1

1

l

1

0

0

0

0

0

0

0

0
-∧U
0

●

■

■

■

●

●

●

●

o

0

0

0
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

一

l

一

l
一

一

0.62

0.74

0.80

0.84

0.88

0.69

0.84

0.89

0:91
0.94

0.97

0.74

0i73

0.82

(I.79

0.88

0.75

Singleaspectratit)
α-0.00706 5..88 1.92

VelocitydiHerence-Calttllatedvelocity-Observedvelocity

Meanvelocitydiぽerence=

6.4･9 0.96

IvelocitydiHerence(drystate)I+IVelocitydiHerence(saturatedstate)1
2

19



20 物 理 探 鉱 第 37巻 第 1号

二Table2Jcomparisonofobserveddatawith Calculated.veloc,Sties.

TM-A

TM-B

IM-D

IM-氏

AM-H

AM-I

27
23
23
24

●
■
●

0
∧U
爪U
O

1
2
3
4
1
2
3
‥4

｢4
2
3
4
1
2
3
4

0
7
2
00

4
3
4
3

_
_
_

〇
八U
O
0

6
5
4

3
3
3

●
■
■

0
0
0

〟:Meanvelocitydi

4.37
4.35
4.21
4.29

6.56
6.52
6.49
6.47

3.85 6.40
4.16 6.44
4.00 6.52
3.83 6.46

i.80 木37
I.70 -1.35
1.66 4.22

6.26 0.15
6.26 ().13
6.24 0.13

1.65 4.29 6.26 0.12
2.04 4.53 6.28 r).14
2.38 4.66 6.29 0.08
1.77 4.59 6.32 0.04
2.30 4.60 6.28 0.12
1.76 4.02 6.18 0.14
1.78 3.97 6.16 0.17
I.78 4.20 6.22 0.16
1.54 3.80 6.15 0.09
1.55 3.99 6.19 0.03
1.78 3.97 6.16 0.05
1.94 3.94 6.14 0.15
1.73 4.38 6.27 0.08
1.93 4.50
1.95 4.52
1.99 4.63
1.94 4.59
1.78 3.82
2.04 3.98
1.98 4.12
2.12 4. 06

6.28 0.08
6.29 0.06
6.31 0.ll
6.30 0.10
6.12 0.07
6.14 0.13
6.18 0.10
6.15 0.06

2.10 3.85 6.10 0.15
2.69 4.16 6.12 0.16
2.31 4.00､ 6.11 (1.21

3.83 6.10 0.18
2.39 4.13 6.14 0.07
2.49 4.33 6.19 0.03
2.33 4.2n 6.17 r).01

4.23 6.18 0.01
3.05 5.37 6.44
3.34 5.37 6.43
3.10 5.12 6.37
3.73 5.22 6.37
4.72 5.39 6●38
5.85 5.5n 6.38
4.78 5.37 6.37

5.38 6.36
5.03 5.64 6.45
4.61 5.71㌔. 6.48
5.28 5.83 6.5n

5.63I6.46
4.06
4.19
4.10
3.99
5.00
5.25
4.80
4.77

4.89､ 6.25
5.05 ★ 6.29
4.83 6.23
4.94 6.27

2478

1
0

00
●
●
●
●

0
∧U
0
0

C3-7-1r)4.41 6.360.12
C7-12-4 4.36 6.33 0.10
C8-19-1 4.20 6.31 0.10
C3-7-124.32 6.34 0.08
C3-7-8 4.51 6.38 0.10
C7-13-2 4.66 6.37 0.04
C7-15-7 4.61 6.35 0.03
C7-13-3 4.61 6.36 0.08
C3-7-ll4.01 6.27
C3-7-ll3.93 6.26
C3-7-104.25 6.33
C8-19-3 3.83 6.23
C6-ll-ll3.98
C7-15-7 3.98
C3-7-9 3.92
C3-7-ll4.ilo

八日
3
3
7

1
1
1
0

0
0
0
nU

1
3
八U
5

0
0
1
0
●

0

0
0
0

1
1
6
6

2
2
2
3

●
●

6
6
6
6

C3-7-9 4.50 6.37C3-7-9 4.50 6.37

C3-7-8 4.65 6.40
C3-7-8 4.58 6.39

4
3
7
6

0
0
人U
0

●
■

0

0
0
0

C3-7-ll3.78.6.23
C3-7-8 3.95 6.26
C3-7-8 4.16 6.30
C6-10-5 4, 07 6.25
C3-7-7 3.84 6.24

2
8
6
1

0
0
0
0

●
●

0
〇
八U
0

0

C5-9-8 4.16 6.23 0.
9
1
0
1

C6-10-4 4.01 6.23 0.15
C3-7-8 3.89 6.
C6-1か144.12
C6-12-9 4.33
C6-13-124.18
C6-13-124.24
C
C
C
C

6
6
6
6

15

3
8
0

2
1
2

8
1
2
2

0
(U
0
0

●

●

0
0
0
0

4-8-7 5.39
6-12-7 5.37

1
7
5
4

●

●

6
6

4-8-7 5.12 6.47
6-1卜3 5.23 6.46

8
1
2
4

0
∧U
0
0

■
●
■

0
0
0
0

oo:3日 g描 Iig55:35芸 喜:霊
0.04rC5-12-175.37 6.

021fC5-12-14
0.02
0.05

0.04

0.03
259
5

0
0
0
0

●
■

t●

0
0
nU
0

≡:震 .;:宗 一呂:呂芸
5.33 6.36

20

5.39
C6-2(ト10 5.

6

C5-12-19 5.7
C5-12-14 5.8
C6-17-105こ

爪L
C
C
C

6-161104/8

ハ仇
9
9

33

5
1
5
3

00
0
0

1___

nU
0
0
0

3
5
5
4

0
0
,0
0

00
0
0

7
9
2
8

4
4
5
4

●
▼
■
●

広UハnV16
6

4
1
3
3

9

6-20-12 5.∩6
6-19-124.83
6-20-13

a6-19-10
C6-18-9
C5-12-17C5-12-17

3
6
9
7

0
0
0
0

■

nU
O
0
0

7
1
4
8

2
3
2
2

●
●
●

6
6
6
6

8
9
9
9

0
(U
0

0t

o
八日
〟u
O

7
∩
8
8

3
4
3
3

■
●
●

6
6
6
6

n
w3
3
3

3
4
3
3

■
●
一ゝ
●

5
5
5
5





22 物 迎 採 鉱 鱒 37尊 顔 且 卑

Vps(Km′S)

>
1
13

0
1山
方

山
葦

1V
N
IC)コ
1
15
N
O
1

5

4

3

2

1

VpS

o
△

∇
ロ

や
☆

⑳
A

Y

佃
◎

血

Ⅴ
田

中
☆
豊

Ⅴ

Dhlmrh)

6.18
5.27

払
77
73
95
88
81
的

4
3
3
2
2
2
1

▼▼▼00や㊥
田魅 園

哨鵡趨匿
藩 邸

鞘 歩ば ㌢ V

叩

73
61
23
20
13
10

Dh

o
d
o
o
o
o

>R

唱

O
A

V鵠
㊥

侮

言

A
▼
博

㊥

0 0.1 n2 0,3 0.4 0.5
EFFECTIVE POROSITY Sd(.那 ,

Fig.6 Relationshipbetweenlongitudinalwaveveloc i -

tiesin dryandsaturatedstatesande鮎ctive

porosityof,,rockspecimens.

との関係を示すoD平 は試料の方解石結晶の円相 当径&'

で,0.10′-6.18mmである｡･この図から,有効空隙率は

0.21-0.42%,乾燥速度は3.75-5.83km/S,飽和速 度

は6.00.-6.65km/Sの範囲にあることがわかる｡なお,

他の物理量の詳細についてはすでに報告3･151したとお り

である｡

5. 計算結果および考察

衆測した有効空隙率ごとに,3640通 りの空隙形状分布

モデルの乾燥速度及び飽和軍歴を計算し,栗測されたP

波速度との対比検討から実測値にもっとも良く適合する

モデルを求めたoしかしながら, 乾燥速度の実測値に最

も良く適合するモデルと飽和速度の実測値に適合するモ

デルとは一致しないQ l例として供試体番 号 AM-D2

における実測値 と計算値とを対比してTablelに示すO

乾燥速度がも最適合するモデルは typeC6-12-13で あ

るが飽和速度の計算値は実測値より0.31kn /S小さい0

-罪,飽和速度に食 うモデルは複数兄い出 され るもの

の,乾燥速度の実測値と計算値との差異はいずれも1.5

kn /S以上と大きい｡そこで,本報においてほ乾煉状態

及び飽和状態における計算値と東郷値との′速度差の平均

値を平均速度差と規定し, 平均速度差のもっとも小さい

a) 一定面棟Sに食 まれる粒子数Nから D九-イ4S/NW

で算出d

顎等

モデルを最適合モデルとみなすこととした｡AM-D2に

おいてほ,typeC3-7-11が平均速i度差0.13km/Sと最

も小さく,最適合モデルとされる｡

このようにして求めた各供試体ごとの最適 食 モデル

杏 , 空隙の形状が一定であるとみなして求めた場合 (輿

一形状モデル)と比較してTable2に示すoなお,単一

形状モデルの場合には,乾燥状態における速度の計算値

と実測値との差異が最小となるような aspectratioを有

するモデルにおいて,平均速度差が最小となる｡ Table

3には最適合モデルの aspectratioの分布を示す｡

7
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4
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Fig.7 0bserveddataversuscalculatedvelocitiesfor

themodelwi血 mixedaspectratios.

Fig.7に空隙形状分布モデルの最適食モデルにおける

計算値 (ve)と実測値 (vo)との関係を示すo図におい

て○印は飽和速度,△印は乾燥速度を表す｡飽和速度に

わずかのパラツキが見られるが,実測値と計算値はかな

り良く一致しているとみなされるO

Fig.8に各供試体ごとの平均速度差を,空隙形状分布

モデルと単-形状モデルとを比較して示す｡国には粒径

ごとにそれぞれ4個の供筑体について示してあ る｡ TM

-BからAMJrまでの細粒の試料は単一形状モデル ･空

隙形状分布モデルとも平均速度差は0.1km/S以下と小さ

′く,かう両者の差異はほとんど認められない｡しかし,

粗粒の試料では蛮隙形状分布を考席すること疫より単一

形状モデルに比し平均速度差が2/3以下虹小さくなる.

それゆえ,空隙形状分布を考慮すること粒より,結晶質

石灰岩の含有水分による速度変化ほより定量的虹貌明が

なされるといえる｡
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Fig.8 Comparisonbetweenmeanvelocitydiぽerenceofsingleaspect

ratioandthatofmixedaspectratiosfわrallspecimensused

inthissttldy. '

Fig.9と各供試体ごとの最適合モデルを模式的 に示

す｡図には粒径ごとにそれぞれ4個の供試体について示

してある'が∴牙個の供就体で分布の型は額似しているo

また,粒径に着日すると粒径により最適合モデルの型が

明らかに異なる傾向が認められる｡すなわち,粗粒の試

料では各種形状の空隙に分布が分散し,かつ10~4-10~5

のクラッ ク状空隙を少量含むモデルが適合す るのに対

し, 細粒の試料では10~2-10刊こ銃いピークを有するモ

デルが適合する｡

Fig.10及びFig.11特例を示すように,同一供試体にお

いてP波速度の計算値が実測値と比較的よく適合す る

第3

(すなわち平均速度差の小さな)モデルの空隙形状分布

は類似しているQ園において①が最適合モデルで,②以

下は平均速度差が0.1km/S以下のモデルを平均速度差が

小さい順に示したものであるo供試体 HM-4において

紘,いずれのモデルも各種空隙に分布が分散 し,かつ

104--10-5のクラック状空隙を食んでおり, 類似 した分

布型とみなされる0-万,供試体 AM11においては,

いずれのモデルも1012-10-叱 釦いピークを有 してお

り,輝似した分布型とみなされる｡

森報で試みたモデル計算は,いわば数値あわせ的な側

師 こ陥る可能性を否定しえるものではない｡しかし,
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Fig.10 Exampleswhichspectraofaspectratiosshowalmostsamepattern
whenthemeanvelocitydiだerenceissmallerthan0.1km/see.
(HM-4)

Fig.9に示したように粒径により最適合モデルの型が2

種類に大別される債向が認められること,更にFig.10及

びFig.11に例を示したように,平均速度差が小さなモデ

ルの形状分布が類似していることは, クラックモデルに

より推定された空隙の形状分布が試料岩石中の空隙の形

状分布をかなり反映していることを示唆しているといえ

よう｡

6. 溝 口

結晶質石灰岩を対象に,3640通りの空隙形状分布モデ

ルを作成し,KUsTERらの式に基づくP波速度の計算値

と実測値との対比を行うとともに,岩石中に含まれる空

隙の形状分布を推定することを試みた｡その結果,以下

のようなことが明らかになったO

(1)重陽の形状分布を考慮することにより,結晶質石

25

灰岩の含有水分によるP波速度の変化は,単一形状モデ

ルに比してより定量的な説明がなされる｡

(2)最適合モデルは粒径により異なる傾向を示し,粗

粒の試料では各種空隙に分布が分散し,かつ10~4- 10~B

のクラック状空隙を少量含むモデルが適合し,細粒の試

料では10-2-10-8gこ鋭いピークを有するモデルが適合す

る｡

今後,電子顕微鏡等による空隙の形状分布について観

察結果との対比検討が深められれば,モデル計算による

空隙形状の推定も実技上有用になる可能性があるものと

考えられるので,引き続き他種岩石について研究の展開

をはかる所存である｡

なお,モデル計算には,岩手大学電算壌童のHITAC

8250を使用したことを付記する｡
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