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1．　 ま え が き

　河川堤 防の 破壊 は，「問題 とな る 弱部」 に外 的 要 因 が

作用 して発 生 す る こ とに な る た め ， 堤防の 維持管理 に あ

た っ て は，「問題 とな る 弱部 」 を 広い 範 囲 か ら効率 よ く

抽 出 す る技術 が 不 可欠 で あ る 。 し か しな が ら，地 形 検 討 ，

現地 踏査 の み で は 把握内容に 限界 が あ り，以 下 の 問題 が

あ る 。

　1） 堤防表面観察 で 確認 で きる 変状 は 明瞭 な も の に

　　限 られ る 。

　2） 地形判読 で は伏在構造
・埋 没地形確認 に 推定 が

　　 含 ま れ る 。

　3）　 堤 体材料 の 不 均 質分布把 握 が 困 難 で あ る。

　ボ
ー

リン グ調査で は，こ れ らの把握精度 は増 す も の の

コ ス トな らび に時間の 面で 非効率で あ る 。 した が っ て，

堤防縦断方向の 堤体 お よび 基礎地盤の 十．質構成や問題 と

な る弱 部 を，全区間 に わ た っ て 連続的 に効 率良 く抽 出 で

きる 手法 と し て 物理 探査 が 有効で あ る。す な わ ち，堤休

お よ び 基礎地盤 の 土質区分 や 土質構造を縦断方向に概略

的 に 把握す る こ とを 目的 と して 物理 探査 を 実施 す る こ と

は，物理探査 の 特徴や 有効性を最 も生 か す こ とがで きる

適用方法 と考 え られ る。

　本論文で は，堤防調査 へ の 効率的物 理 探査手法 と し て ，

牽引式電気探査 と表面波探査 とを述べ る と と も に，堤防

縦断方向へ の 調査結果適用 に あた っ て ，十質区分 な どの

解釈手法 に つ い て も，こ れ ま で の 調査結 果 に 基づ い て 提

示 す る。

2． 調査手法の 選定

　図
一 1に調査 の 流れを示す。膨大な延長を有す る堤防

に 対 して は ，堤体 な らび に基礎地盤 の 地盤構成，土質特

性 を把 握 す る上 で物 理 探査 は 有効 な 手 法 で あ る。同 図 に

示 す よ う に ，堤 防へ の 物 理 探 査 の 適 用 とし て は，堤 防 縦

断方向 と横断方向へ の 適 用 が考 え られ る が，縦 断 方 向 へ

の 適用 に対 して 効率的な 手 法 が 適用 で きる 。 適用 で きる

手法 とし て は牽引式電気探査 と表面波探査 を 組み 合 わ せ

た 手法が最 も有効 と考 え られ る 。 こ の うち ， 牽引式 電 気

探査 は地表 に 電極を設置 す る手間 が不要 とな るた め，従

来 の 電 気 探 査 手 法 に比 べ て 調査効率 が 圧倒的 に 高 く，ま

た 舗 装 上 で も測 定 で き る こ と が 最大 の 特微で あ る 。さ ら
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に，表面波探査 を 同時 に実施 して総合的に解釈 を行う こ

とに よ り，堤体 の 密度 に 関す る 惰報 も加わ る た め ，堤体

土 質 を よ り多角的 に判別 す る こ とが 可 能 とな る。た だ し，

牽引式電気探査 は 法面な ど の 斜面や，狭い 場所 で は 測定

が難 し い 場合 もあ る。こ の よ うな 場含には 補完的に 電磁

探 査 を用 い るの が有効 と思 わ れ る 。

　
…
方，基礎 地 盤 に 対 し て は，地

．
ド水位 が地 表近 くか ら

分布 し て い る場 合 が 多 く，そ の よ うな 条 件 下 で は，比 抵

抗を利用 した探査より表面波探査 の 適用性が高 い と考 え

られ る 。 表面波探査 で は，S 波速度 の二 次元 断面が得ら

れ，一
般的に は 各土 層の 硬軟 の 違い が 明瞭な ほ ど，そ の

適用 性 は 高い 。また ，電 気 探査 につ い て も，砂 礫層 な ど

顕 著 に大 きな 比 抵 抗 を示 す地 層 が 分 布 す る よ うな 状 況 が

想定され る場合 に は，併せ て 実施して お くこ とが 有効 と

考え られ る 。 こ の よ うに，単独の 手法 で はな く複数の 物
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一 1　 堤防調査 の流 れ と物理探査手法 の位 置づ け
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表一1　 河川堤 防の縦 断方 向の調査 に おい て把握すべ き弱点項 目と物性 お よび 有効 な物 理探査手法

弱 点項 目 弱点 の 要因 物性 有効な物理探査

高透水 ゾー
ン 粗粒部

高比抵抗か っ 低S

波速度

牽引式 電気探査
， 電磁 探 査 と表

面波探査の 組 み合 わせ

堤体お よび 基礎

地盤 の 軟弱部
強度

低S波速度 か っ 低

比抵抗領域

表面波探査 と牽引式電気探査 ，

電磁探査 の 組み合 わせ

地盤構造の 不陸

地 山 出現深度，
埋没谷 の 存在，
沖洪 積 区 分

s波速度 と比 抵抗
に よ る 土質判
別，物性の 境界

表面波探査 と牽引式 電気探査，
電磁探査 の 組 み 合わせ

，
S波反射

法地震探査

異常構造
河川堤防内埋 設

構造物

物 性 の 境 界 ，比

抵抗やS波速度 の

異 常 部

表 面 波探査，牽 引 式電気探査，
電磁探査 ，S波反射法地 震探査，
地 下 レ ーダ探査，磁気探査他

理探査手法 を 組み 合 わ せ て 測 定 し，異 な る物性値 を取得

して 総合的に 解析す る こ とに より，地盤 の 密度の 判定精

度 が 高 ま り，「問題とな る 弱部」 の 推定 の 精度は高ま る。

例 え ば，「問題 と な る 弱部 」 を推定す る た め に 必要 な 地

盤 の 性 状 と物理 探 査 で 得 られ る物性 値 の 関係 は表
一 1の

ように まとめられ る が，い ずれも複数 の 物性値 を結 び つ

け る こ とに よ り精度 が高ま る こ とが期待で きる。

　以上 の よ うに，探査 深度や 分解能を 含め た そ れ ぞ れ の

物 理 探査 の 利点 お よ び 欠点 を理解 した Lで ，単独 の 手法

に頼 らず，複数 の手 法 を 効果的 に組 み 合わ せ た 物理 探査

の 計画を立案する こ とが 重要 で あ る 。

　河川 堤防に お け る物理 探査手法 の 適用案を表
一 2 に提

示す る。堤防 の維持管理 に あた っ て は，縦断方向の 調査

が最 も物理 探査 の特徴が 生 か せ る と考 え られ るが，こ れ

に 適 用 す る調査 手 法 とし て は前述 した 牽引 式 電 気 探 査 と

表面波探査の 2 手法があげられ る。

3． 表面波探査と牽引式電気探査の概要

　 3．1 表 面 波探査

　表 面 波 探 査 は 弾 性 波 探 査 の
…種 で ，地 盤 の 地 表 面 付 近

を伝わる表面波 （レ イ リ
ー
波）を多 チ ャ ン ネル で 測定

・

解析 す る こ と に よ り，地 盤 の S 波速度分布 を 求 め る 手

法 で あ る。測定に 当 た っ て は，牽引式受振器 ア レ イ （ラ

ン ドス ト リ
ー

マ
ー

） を利用 す る こ とに よ り，測 定作業 を

効率 よ く進 め る こ とが で き る 。 す な わ ち ，ラ ン ドス 1一

リ
ー

マ
ー

を
一一

定間隔 ご とに移動 させて 起振す る作業を繰

り返 す こ とで ，連続的 な S 波速度構造 を得る こ とが で

き る。土質地 盤 の S 波速度 は 剛性率等に 直接関係 す る

物性値 で あ り，S 波速度分布 か ら土 質構成 や強度特性 を

推 定す る こ とが で き る。

　 3．2 牽引式電気探査

　牽引式電気探査は，地 盤 に 電流 を流 し，そ の 電位応答

を測定す る こ とに よ り，地 盤 の 比抵抗構造 を得る電 気探

査 の
一

手法 で あ る。従来 の 電気探査 は，電 極 棒 を地 面 に

打設 す る必 要があ るた め，測 定 に 手間と時間が か か る。
こ れ に 対 し て，牽 引 式 電 気 探 査 は キ ャ パ シ タ

ー電 極 と呼

ば れ る非 固 定 式 の 電 極 を用 い て 移 動 しな が ら測 定 す る の

で，測 定 作 業 を効 率的 に行 う こ とが で き る。 土 質地盤 の

比 抵抗は 粒度特性や 飽和状態 と関係 が あ り，得 られる 比
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抵抗構造か ら土質構成や 地

下水状況を推定するこ とが

で きる。

4． 堤 体お よ び 基礎

　　地 盤の 土質性 状

　　の 評価方法

　　　　　　　　　　　　　 4．1 概要

　　　　　　　　　　　　　 比 抵 抗 は 主 に物理 特性，

　　　　　　　　　　　　 S 波速度 は 強度特性 と関係

　　　　　　　　　　　　 が あ るの で，二 つ の物性値

　　　　　　　　　　　　 の ク ロ ス プ ロ ッ ト解析 を 行

　　　　　　　　　　　　　うこ とに より土質構成や強

度を 定性的 に 評価 す る こ とが で き る 。 さ らに 進 め て 定 量

的 な 評価を 行うた め に は，ク ロ スプロ ッ ト解析結果 と

ボー
リン グや土質試験結果な ど との 対比 が必要 で あ る 。

また ，流域 の 地 形 ・地質観察結果や 流路 の 変遷を 考慮す

る こ と も不 可 欠 で ある。

　4．2　安全評価断面図の作成

　物理探査を実施 し，それぞれ の堤防に おい て 物理特性

を指標 と した 安全性評価基準 を設定す る こ とに より，客

観的 か つ 効率的 に 弱部を抽出す る こ とが で き る 。 比 抵抗

断面 に示 され た 物性値 は 測線距離 と深 さ に 対 す る 比 抵抗

で あ る 。 ま た ，
S 波速度断面 に示 され た物性値は 測線距

離 と深 さに 対す る S 波速度 で あ る。そ こ で ，同
一

地点

に お け る，こ れ らの 物性値 とボーリソ グ柱状図や 土質試

験結果 を対比 さ せ て ，比抵抗お よ び S波速度 と：ヒ質性

状 の 関 係 を 明 らか に す る。こ の 関 係 を 用 い て 堤 体 お よ び

基礎地盤 の土質区分と締固め度を推定 した安全評価断面

図 を作成 す る 。 口 絵写真
一 4 に具 体的手順 の 例 を示 す。

比抵抗断面 （a ）と S波速度断面 （b）か ら，任意 の 地 点 の

比抵抗 と S 波速度 を 抽出す る。図 （c ）は，こ の よ うに し

て 抽 出 し た （a），（b）の 両 断 面 の す べ て の デー
タ を，S波

速度を横軸 に 比抵抗を縦軸 に とっ て ク ロ ス プロ ッ ト図に

した もの で あ る 。 ク ロ ス プロ ッ ト図に お い て，ボーリン

グ 結果な どを参照して ±．er区分 と強度の 境界を設定し，

全 体 を い くつ か の 領域 に 区分 す る。こ の よ うに 区 分 した

結果 よ り，堤体な らび に 基 礎地 盤 に つ い て 土 質区分を 行

い ，二 次元 断面 と し て表 示 して安全評価断面図（d）とす

る 。 例 え ば 距離程 220m ， 深度 3m の 地 点 （丸 印） の

比抵抗は 500Ωm で あ り，S波速度 は 155　m ！s で ある。

こ の 地 点 の 物 性 は ，ク ロ ス プ ロ ッ ト図 （C ）の 丸 印 の 場 所

に プ ロ ッ トさ れ る。こ こ で は，ク ロ ス プ ロ
ッ ト図 に お け

る左上 の領域 （赤）は連続 して い る 可能性 あ り，安 全 性

に問題 が あ る 区間 と して 評価 さ れ る。こ こ で ，土 質区分

と強度 よ り安全性評価の た め の 区分 を行う場合，各地区

に お い て 土 質構成が 異 な る の で ，同 じ 値 で も っ て 評 価 す

る の は難 しい 面が あ る。データ の 集積が で き れ ば統 ・・的

な 判断基準 の 作成は 可 能 で あ る が ，現 時 点 で は，そ こ ま

で の 集積 は で きて い な い 。こ の こ と よ り，閾値 に つ い て

は 各地 区 の 土 質特性 に応 じて決 め る こ とに な る 。 口 絵写

真
一 4の 例 で は ，比 抵 抗 4SO　nm ，　 S波 速 度 160　m ！s を
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表一一2　 河 川堤防 に お け る物理 探査手法の 適用方法
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　堤防天端または小段上にお い て，堤防縦断方向に レ
ー

ダ

探査 また は電磁探査を実施す る 。

　 ア ノマ リ
ー

を示 し，異物や空洞が存在する可能性が 高い

と判定 され た箇所に つ い て は，想定 され る存在深 さに応 じ

て開削また は ボー
リン グ，サ ウン ディ ン グ等 を実施 して稚

認 を行 う。
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　 ボー
リン グ調査やサ ウン デ ィ ン グ を補完するた めに，堤

防横断方向に 測線を設定 して，電極設置方式の 比抵抗 2 次

元探査を実施する。電極間隔は で きるだ け密に とる 。

　得られ た堤体内の 比抵抗分布をもとに．堤体内の 土質構

造を推定する。探査結果の 解釈に 当た っ て は，築堤履歴 に

関す る既存資料等を参考にす る。
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幾 鐵 鸚
　堤防の り尻付近におい て，堤防縦断方向に レ ーダ探査 ま

た は電磁探査を実施する。

　ア ノ マ リーを示 し。 異物や空洞 が存在す る可能陸が 高い

と判定された箇所 につ い て は，想定 され る存在深 さに応 じ

て開削ま たはボー
リン グ，サ ウン デ ィ ン グ等 を実施 して異

物の 確認 を行 う。

一

　対象 とす る構 造 物 を 中心 に 堤防縦断方向に 測線 を設 定

し，電極設置方式 の 比抵抗 2 次 元探査お よび表面 波探査 を

実施す る。

　得 られ た比 抵抗 分 布 や S 波速 度分布 を も とに ，不 連続な

部分や異常な部分が認 め られ た 場 合に は，ボーリン グやサ

ウ ン デ ィ ン グに よ る詳細 な調査 を実施 す る。

境に 四 つ の 領域 に 区 分 で き る。ク ロ ス プ ロ ッ ト図 に お け

る左上 の 領域 （赤） は，ボーリ ソ グ データ か ら緩 ん だ 粗

粒の 材料 か らな る と推定 さ れ る。（d）の 安 全 評 価断面 に

24

お い て 同様 な 箇所が堤体下部 に 薄 く連続 し て い る可能性

あ り，こ れ ら の 区 間 は 安全 性 に 問題 が あ る 区間 と して 評

価 さ れ る。
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　4．3 物理探査を組み合わせ た解析 ・解釈の流れ

　堤防縦断方向に おける物理探査の 解析 と評価の
一

般的

な流 れ を，堤体お よび基礎地盤に分け て図一 2お よび図
一 3 に示 す。ま た ，ロ 絵写真

一 5 に 評価 の 流れ の 概念 を

示 す。ク ロ ス プ ロ ッ ト図 に 用 い て 土 質 区 分 を 行 う際 に は，

ボ
ー

リン グやサ ウン デ ィ ン グ デー
タ等も利用 して ， 当該

堤防 に即 した土質区分境界を設定す る。それを基 に推定

土質区分図を作成 す る。

　牽引式電気探査 か ら解析 し た
一

次 元 比抵抗構造 を連結

し て擬似的 な 二 次 元 比 抵 抗 断 面 を作成 す る。ま た，表 面

波探査結果か ら得 られた
一

次元 S波速度構造 よ り， 同

様 に擬似的な 二 次 元 S 波速度断面 を作成 す る 。

　 S波速度 と N 値 の 間 に は，比較的良い 相関 が あ る こ

とが 知 られ て お り，例 え ば今井
1）に よ っ て 次 式 が 提案 さ

れ て い る。

　　N − （磊）
”°．314

・…一・・・…一 ・・………・…一 ・・・…
（1）

　　 v，二 s波 速度（畑 s）

　 ロ 絵写 真
一 6 は S 波 速 度 と N 値 と の 関 係 を プ ロ ッ ト

した もの で あ り，図中 に は 式（1）も示 し て い る。こ れ ら

の 図 よ り S 波速度 を N 値 に換算 す る こ と が で き，換算

した N 値 か ら相対密度 な どを推定す る こ と もで きる 。

ただ し，S波速度 とN 値 の 関係は土質や深度，年代 に

よ っ て 異 な る の で ，式 （1）で 換 算 した 値 は あ くま で も 目

安 で あ る。個 々 の 調査地 に お い て ，多 くの ボー
リ ソ グ の

データ が あ れ ば，そ の調 査 地 に合致す る よ うに換算式 を

作成する こ とが 望ましい 。 また ， 測定デ
ー

タ が少ない 場

合，得 られた S波速度 とそ の 調査地の N 値 の 関係が同

式 に矛盾 しな い こ とを確認 す るべ きで あ る。堤防調査 で

は 調査区間が 縦断方向に 極め て 長 く，概略の 土 質分布 や

強度を得る こ とが 重 要 で あ る 。 こ の よ うな 調 査 目的 の 場

合 ， 二 次元 の 断面 （距離
一
深度

一
物性値）で は な く， 距離

一
物性値 の

一一
次 元 の デ

ー
タ とし た方 が 堤防弱部抽出な ど

の 評価 に利 用 しや す い 場合が あ る。ま た，物理 探査 の 構

造分解能 を 考慮す る と，空間的 な平均値 で扱 っ た ほ うが

妥当な場合も多い 。 さ らに ， 堤体と基礎地 盤 で は土 質構

成 ， 飽和度お よび 強度 の 差異 が顕著 で，特 に堤体は不飽

和，基礎地 盤は 飽和状態 の 場合 が多 く，堤防 の 安全 性 の

評価 に お い て も堤体 と基礎地 盤 に 分 け て 評価 す る こ とが

多 い。した が っ て ，ク ロ ス プ ロ
ッ ト図 の 作成 に 際 して も

堤体 と基礎 地 盤 に分け て作成 し，堤防の 安全性評価を 行

う方が望 ま しい 。 天端 や 小段 ， 法尻 の複数測線 で 測定を

行 っ た場合 は，天端 の デ
ー

タ から堤体 の 平均値，小段や

法尻 の デ
ー

タか ら基礎地 盤 の 平 均 値 を 求 め る こ とが で き

る 。 次 に ， 物理 探査 結果 よ り作成 された ク ロ ス プ ロ ッ ト

図 よ り ， 土質性状 を解釈す る た めの判定基準を設定す る 。

判定基準はボー
リン グや サ ウ ソ デ ィ ン グの 結果等 を 参考

September
，
2ell

報　　告

図一2　 物理 探査の 解析 ・解釈の 流れ （堤体）

図
一3　 物理探査 の 解析 ・解釈の 流れ （基 礎地盤）

に して ，比抵抗 と S 波速度の 両物理値 と土 質 との 関係

に 基 づ い て 区 分設 定 す る。こ の 判 定 基 準 に基 づ い て 解釈

され た堤防の 土 質区分 を ま とめ て 推定土 質断面 として 作

成 す る 。 比 抵抗お よ び S 波速度 と土質の 関係 は，築堤

材料や基礎地盤の 地質ある い は 地下水や河川水の 水質等

さ まざま な要因で 変化する。こ の こ とよ り，（i）同
一

堤防

で の 物理 特性 と土 質 との 関係，  同
一地 域，も し くは 基

礎地盤 お よび 築堤材料 が 良 く似た 地域の 物理特性 と土 質

との 関係，  文 献や 公開データベ ー
ス 等 に よ る一

般的な

物理 特性 と土 質 との 関係な どを 把握す る こ とが 必要で あ

る。

5． む　す　び

　河川堤防の 縦断探査 に 対 して は，牽引式電気探査 と表

面波探査 とを組み 合 わ せ る こ とに よ り，土 質構成や 土質

物性 値 な どを 把握 で き る こ とを 述べ て きた。今後，デー

タ を積 み 重ね て い く こ とに よ っ て，よ り広 範な 地 域 の ク

ロ ス プ ロ ッ ト図 を作成 して い くこ とが で き， 適用性は さ

らに増 して い くもの と思われる。
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