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1． は じ め に

　地 下 構造 を把握 す る た め の物理 探査手 法 とし て 現在 普

及 して い る 2 次元電気探査法 に は ， 地形 お よび 地 下構

造が探査測線 に 直交する方向 に変化 しない とい う仮定が

あ り，測線設置方向の 制約 や 3 次 元 的 な地 形 ・地質 の

不 均
一

性 が解析誤 差 とな る課題が あ る 。 こ れ らの 課 題 は

探 査領域 全 体 に 電極 を 配 置 す る 3 次 元 電気探 査 法 に よ

り解消され る が，こ の ような 3 次元 電気探査法は測定

お よび 解析 に コ ス トが か か り，実用 化 に 至 っ て い な い 。

そ こ で ，探 査 範 囲 に 配 置 し た 少数 の 2次 元 測 線探 査

デ ー
タ を 3 次 元 解析す る こ とで ，地形や地下構造 の 3

次元 的な 不 均
一

性の 影響 を考慮 した 解析結果 が 得 られ る

省力型 3 次 元電気探査法 1）に つ い て紹介す る 。

2． 数値モ デル による検討

　 3 次 元 的地形 と比抵 抗異常 を 含 む数値 地 盤 モ デ ル

（図一 12〕）に お い て ，ま ず X 軸方向の 平 行 9測線 に つ

い て ダ イ ポ ー
ル

・ダ イ ポー
ル 電 極 配 置 に よ り 2次 元探

査 を 行 っ た デー
タ を 3 次元 電位計算プ ロ グ ラ ム に よ り

作成 し，得 られ た 全 デ
ー

タ （630デー
タ）を 3 次 元 解析

した 結果 を 従来 型 の 3次 元 電 気 探 査 結果 と し た。次 に，

7＝12m に お け る X 軸方向測線 と X ＝28　m に お け る Y

軸方向測線の 直交 2 測線 （91デ
ー

タ） と，Y ＝8rn ，24

m に お け る X 軸 方向 の 平 行 2 測 線 の データ （140デー

タ）の み を 使 っ て 3 次 元 解析 を 行 っ た 結果 を 比 較 し た 。

その 結果 を X 軸方 向の 断面 図 と し て 図
一 2 に 示 す （地

表は平坦 として 表示 して い る）。図
一 2 に よる と，9 測

線 の 全 デ
ー

タ を 用 い た 解析結果 に 対 し 2 測線 の 2 次 元

探査データ に よ る解析結果 で は，比 抵抗異常の コ ン トラ

ス トが 低 い ，若干 の 偽像 が生 じ るな どの 点 は あ る が，お

お む ね 同等 の 比抵抗分布 を 示 し，探査領域 に 多数 の 電極

や 測線 を配置 しな くて も地 盤 モ デル を よ く再現する結果

が得 られ た 。

3． 省力型 3次元電気探査法

　比 抵抗法 3 次 元 探査 は 1990年代 に は 理 論的基礎 が 築

か れ て い た が ， 探 査 領 域 を カ バ ーす る電 極 点 と 2 次 元

断面 よ り増大する 未知パ ラ メー
タを 逆解析 す る た め の 膨

大な数 の 探査デ
ー

タが 必要 とされ，現地作業 コ ス トお よ
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び 計算 コ ス トの 両 面 か ら実用段 階 に 達 して い な い 3）
。 し

か し，図
一 2 か ら少数 の 2 次 元 探査測線 デー

タ を 利用

して 3 次 元 解析 を 行 うこ と に よ り，未知 パ ラ メ
ー

タ に
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対 し探査 デー
タが 少な い 逆解析で は あ る もの の ，よ り多

くの 探査デ
ー

タ を取得 した場合 と同等 の 結果が 得 られ る

こ とが 明 らか に な っ た 。

　 こ の よ うに 離散的 に 配置 さ れ た 2 次 元探 査 測 線 デー

タ を用 い る省力型 3 次 元 電気探査法 で は，必 ず し も復

数測線 に ま た が る電極配置 データ を必 要 と しな い た め，

現場 で は同時 に 展開する測線資材量 が 低減され ， 従来の

2 次元 探査シ ス テ ム がそ の まま利用 で き，3 次元探査専

用 の 特殊 な 装置 を必 要 と しな い
。 さ ら に，解 析 領 域 が 3

次 元 の た め，直線 で な い 測 線 デー
タ に 対 応 で き る 4），既

存の 2 次 元 探査データ に 電気探査デ
ー

タ （垂直探査デ
ー

タを 含む）を 追加 す る こ とで 3次 元 の影響 を考慮した 2

次元断面の 再解析が で き るな どの 特徴 を 持っ 。

4． 現場適用事例

　地質構造が既知 で，探査結果の 評価 に 適した 試験地 と

して 淡路島の 野島断層 周 辺を選定 し，本法を適用 した 5）。

試験地 は 淡路市 小倉の 折 ケ谷 池 南方 で あ る 。
こ こ で は 東

か らマ サ化 した花崗岩類，神戸層群岩屋累層の 泥岩 お よ

び 大 阪 層群の 礫岩 が 南北走向で 分布 し，岩屋累層 の 水平

分布幅 は 10〜15m で ある 。 本 地 点 の 野島断層は岩屋累

層 と大阪層群 の 境界付近 に あ る 。

　探査範囲 は ほ ぼ 南北 に 走 る野島断層 を 含む 約 100m 四

方 で あ り，電極間隔 2m ，電極数48点 の 2 次元探査測線

を 格子 状 に 6 測線配置 し た （図
一 3）。測定 に は応用地

質製 McOHM 　Profiler−4 お よび ス キ ャ ナ 64を 用 い ，電

極 切 替 96チ ャ ン ネ ル に 対 して 2 測 線 を 接 続 し，そ れ ぞ

れの 測線 に つ い て 自動測定を行 っ た。電極配置は多チ ャ

ソ ネル 測定器 で測定効率が高 い ダイ ポ
ー

ル ・ダイ ポ
ー

ル

法 と し，1測線あ た り788データ を 1時 間 で 測 定 し た 。

　解析 で は，電 位計算 に 四 面体要素 に よ る 有限要素法 を

用 い ，メ ッ シ ュ 分割は 電極 か らの 距離 に 応 じ て 分割 を 粗

く す る Delauny 分割 と し，節 点数 78　769 ，要 素数 を

473609 と した 。 解析領 域 は X ＝− 80〜60m ，　 Y ＝− 70

〜70m ，
　 Z ＝− 50m 〜地表 の 範囲 で あ り ， 未知 パ ラ

メー
タ は X − Y 平面 上 で 4m 間隔を基準 と し Z 方 向を

10層 に 区 分 し た グ リ ッ ド点 に お け る 比抵抗 で，そ の 数

は 28 × 28 × 10≡7840 で あ る。逆 解 析 は初 期 値 拘 束 付 非

線形最小二 乗法 に よ り行 い ，5 回 の 反復計算 を行 っ た。

反復 5 回 目に おけ る残差は約20％ で あ っ た。計算時間

は ，Intel　Pentium 　4　3GHz ，
　Memory 　3．5GB の 環境で ，

108時間で あ っ た。

　図
一 4 は 6測 線 デ ー

タ を 用 い て 3 次元 解析 を 行 っ た

結果 に つ い て ，比 抵抗分布 を 3 次元 表示 し た もの で あ

る 。 中央 部 に は ほ ぼ南北 に延び る 幅10〜15m 程 度 の40

Ωm 以下 の 低比 抵抗帯 が 分布 す る 。 地 表 の （1m ，36m ）

地点 で花崗岩類 と岩屋累層 の 境界が確認された こ とから

こ の 低比抵抗帯 は岩屋累層泥岩 に相当 し，そ の 東側の 高

比抵抗部が花崗岩類，西側の 高比抵抗部が大阪層群礫層

に 相当す る と解釈 で き る 。こ の 結果 か ら，比較的粗 に 配

置 した 少数 の 2 次元 探査測線 データ の 3 次 元 解析 に よ

り探査 領域 内 の 地質構造 が 把握 で き る こ とが 明 らか に な

September ，2009

E臼

切

20

2040

δo

技術紹介

図
一3　 測 線配 置図 （  〜  ）お よ び 断 層 （太 実線 ）位 置
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図
一4　3 次元 比 抵 抗分布図

6脚

っ た。こ の ほ か，本法 の 有効性 は，水 平層構造地 盤6），

含空 洞 地 盤
4）に お い て も確認 して い る。

5． お わ り に

　省力型 3 次元 電 気探査 法 で は取得データ数が少な い

こ と か ら時系列探査 に も適 し て お り ， 地 下水 の 3 次元

的な流動調査 に も適用をすすめて い る
6）。今後 も，数値

実験，適用事例 の蓄積 に より，効率的な測線配置
・
測定

法 を検討 し，探査 ・解析の シ ス テ ム化 を 図 る予 定 で あ る。
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