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物 理 的 地 下 探 査 法 （1）
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　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　 造 や 組成を探 る方法 を物理 的地 下探 査 法 と呼んで い る 。

　 緒 　　　言
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そ の 方法 に は い ろ い ろ あ るが ，

い ずれ も 19 世紀末 以

　大地 を構成す るい ろい ろな物質 の 物理 的 な い し化学的 　 降，主 として 金属鉱物資源 の 探鉱手段 として 用い られ る

性 質の差異を利用して ， 地表 に お け る測定 か ら地下 の 構　　よ うに な っ た の が始 ま りで，わ が 国 に 輸入 され た の は 第

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 一1　各 種 物 理 的 地 下 探査 法一
覧

方 式

重

力

式

重　力　計 　式

重力 偏 差 計 式

磁 気 式

電

式

彈

性

波

式

電

位

法

比

抵

抗

法

自然電 位 法

人工 電 位法

垂直探査 法

水平 探査 法

電 気 検 層 法

屈 　折 （波 ）法

反 　射 （波）法

振 動 式

放

射

能

式

天然の 放射能を

調べ るもの

ア イ ソ ｝一プ を

用い る もの

基　　 礎 　　 原 　　 還

地球 重 力の 地 方異 常は ，そ の 場 所

の 地下物質の 密度に 関係す る 。

地 下 に強 磁 性 物質が ある と，地 表

の 地球磁場が 異常を 呈 す る 。

酸化 作用 が 准み つ つ あ る 鉱体等は

天 然 の 電流 源 を なす か らそ の 上 は

等 電 位 線 の 負中 心 とな る 。

測　定 　対 　象

重 力 の 大 き さ

重 力　の 偏 差

　 磁 力　の 強　さ

1（
鉛 蕗分力水平 分力

偏角，伏角な ど ）

特 色 最 も 適 切 な ケ ー
ス

広い 地域の 大勢を知る に 好適 。

作業簡 単，解析容 易，経 費も最

i鱇 だが mm 範囲蠍 い ・

　 　　 　　 　　 　 　1
（E］然歌態 の ま ま の ）…比較 的作業簡単，経費低廉 だ が

電　　位   1
大地 に 入工電 場を与え た 場 合，地

下 の．異常 物体 と，周囲 の 地質 と の

比抵抗 に著 しい 差 異 が あ れば 、等

電 位線が そ こ で 歪 む D

大 地を構 成 する

各種 の 地質は 夫

々 異 つ た 固有電

気抵抗を有す る。

垂 直方 向に 地質

が 異 れば 比抵 抗
ト

も変化 す る。

（入工 的に 電 場を与

え k 場 合の ）

電 　　位　 　（差）

（同
一

場所で 電極 間

隔をい ろい ろ にか え

て ）　比 抵 抗

水覇 剛 ・頒 陣 罰 廠 一匙

欟 欝
抗1髦罐 罐

場所

自然電 位法 及 び 水平 探査法をボ ＿

リン グ孔内に適用 した もの。

霞 位差及 び 比抵抗

解析が 複雑困難。

同上 。又 そ の補助 と も な る 。

電 気式 の 中で は 深 さに 対 し て 最

も優れた 解析能力が ある。

大地を 構成す

る 各種の 地 質

は 夫々 異つ た

彈 性波伝 播速

度 を 固有す る。

下 方に 速い 地層が
あ る と遠距離で は

近 くに 比 し割速 に

震 動が 伝わ る．

地下，異種 地層 の

境界 毎 に農 動 の一

部は 反射 し て くろ。

起震機 に よ り地 盤に 遅続的強制振
動 を与 え る と そ の 波 の 位相に 鮑質
に特有 の 速 さで 賦わ る。
又 起電 機 の 回 転放 が 地 盤 の固 有 振
動数 と

一
致し た とき振 幅が 最大 と

な る。

迅 速に 水平方向の 変化を 知 り得

る。

連続的に柱状 記 録が とれ る 。

屈 折波 の 走行時 間

1

反射 波 の走 行時間

位相の 伝播速度

　　及

振 　幅

「精 細 蠏 析祠 能で 混 つ nvm

範 囲 も苺だ広い が 費用 ば 嵩 む 。

極 め て深い 処ま で 探 査可能。

1　 火薬不 要

　地盤 の固有振動週期，地 耐力

　 が 分る 。

　探 査可 能深 度 10rn 以下。

地 質 に ょ り放 射能 強 艾が 異 り，又

断層 な どは 放 射性 物質の 通 路 とな

り易い 。

人エ 的 ｝こ 放射性 1司位 元 素を 用 い て ，

そ の 行 方 を迫 究す る 。

放 射能 の 種類及び

強 き

　　　　　　　　丿

作 業簡易，経 費低廉

成果は 定性的

放射能の 強 さ i独特 の成果が 期 待で きる が ，ア

レ・ ・一鋤 魎 ・・

岩 石分布の 大勢，背斜，ドウ ム ，
迸 入 岩塊の・探 見等，大 局 的な 地

質 構造 を 知 らう とする 場合。

鉄 鉱床の 探査

難鮮諭 ・ 瞬
異 常 物体が 着 し く高比抵抗で ，

潜 在位 置が 浅 く形 も大 きい 場合。

垂 直方向の 地質変化を知 りたい

場 合。

水平 方向の 地質変化を知 りたい

場合。

ボ ウ リン グ孔 壁 の連 続 的 地質調

査，ボ ウ リ ン グ柱状 図 の対比 o

基 盤 ，断層，地ス ペ リ面等 の 探

査。其他地質 調査
一

般。

地下深処の 調 査。

大 局的地質構造探査。

冤機械，建造物等 の 敷 地 調 査

振動 ｝こ よ る締固め の 促進及 び

その 効果 の 測定

断 層の 調査

温 泉の 発見

砂礫の 移動，タ ム の 漏 永，地下

水の 流動 ，等 の駄 況 の 調査。

＊
　日本国 有鉄道 技師 ，本 社 建 設 部 工事 課 兼 計 画課
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一1

1次大戦以後の こ とに 属 す る。 そ の 后，昭和 5，6 年 頃

か ら 日本の 鉱 山 家 の 問 に お い て も次第に そ の 価値 が 認 識

きれ ，理 論 の 研 究 や 装置 の 改良が 進 め られ て 実 用 化 の 段

階 に 入 っ たが ， 最近 で は土 木，建築方而で も基盤調査や

地 下 水探査等 に こ れ 等の 技 術 が 広 く導入 され て い ちじ る

し い 成果 を あ げ る よ うに な っ て 来 た 。

　物理的地下探査法 は ， どんな物理的性 質 を利用 し ， 何

を測定す る か に よ っ て い くつ か の 方 式 に 区 分 され る。表

一1 に そ の 大要を総括す る 。

　紙面に か ぎ りあ る本構 1整で は，到抵 こ の よ うに 広汎多

岐 に わたつ て すべ て を網羅 記述 し が た い の で ， 以下 に

は その うち土 木，建築方面 に 特 に 利 用 度 の 高い と思 わ れ

る もの を取上げ ， 若干の 解説 を 試 み る こ ととした い 。 な

お多 くの 読者諸氏 に あ っ て は ， 臼ら現場 で 手を下 し て 探

査作業 を実施す る とい うよ り， 測定結果 を基 礎と し て，

これ を解析，理 解 し，さ らに 設計，施 工 計画の 立案に 資

する機会 の 方が 多 い と思われ るの で ， 記述 に 当 っ て も，

地質判定法 に 重点を置 き現場測定 に 関す る こ とは な るべ

く簡略 に と ど め た。

1．　 電気 式比 抵抗法

　表一1 に も示 す とお り，電 気 を利用す る 方法 は ， 電位

を測 る もの と， 比抵抗 を測 る もの とに 大別 きれ る が ， 土

木建築，其他
一般 的 に 利用範囲の 広い の は 後者 の 方 で あ

る 。

　 （1 ） 基 礎 原 理

　木法 は ，大地 を構成す る各種 の 地 質 が ， それぞれ異 な

っ た 固有 電 気抵抗，すなわ ち比 抵抗 を有す る ， とい う原

理 を利用す る 。

一
般 に 各種地質の 比祇抗値の 大小 は ， そ

の 岩 質 そ の もの もさ る こ と なが ら，そ の 土壌 な い し岩石

中 の 含水量お よ び そ の 水の 中に 含 ま れ て い る 電 解質 の 量

の い かんに 強 く支配 され る もの で ， それ らが 大 な る ほ

ど，抵抗値 は 小 さい 。 し か し 多 くの 実測例 に よ れ ば，図

一1 に著干 例 を 示す ぐ とく， 各種地質 は あ る幅 の 比抵抗

値 を 固有す る こ とが認 め られ る 。

　 こ の よ うに ，抵抗値 の 異 な る 地 層 に よ っ て 構成 され て

い る地 質 に 地 表面よ り電流 を供給す る と， そ の 地質構成

に 従 っ て ， それ ぞ れ 独特 の 電 流分布 をなす わ け で あ っ

（40 ）

て ， 地表面 に て 測定す る 電 圧或 い は 電流 の 分布状態に も

そ の 影 響 が 現 わ

れ，従 っ て こ れ か

ら逆 に 地 下 の 状況

を椎 定し う ろ はず

で あ る 。

　い ま均
一

な電気

抵抗 ρ を有す る 地

質 に 2 電極 を挿入　　　　　　図
一2

して 1 な る電流を通ず る と， 電 流は 図一2 の ご とく大地

中を流れ る。そ こ で ，正負の 両課電点 C1
，　 C2 よ り任意

の 1点 P に お よ ぼ され る 電位 Vp を考 え る と，

　 　 　 　 　 　 　 　 　l　 　　 　 　　 l
　　　　　γ广 7冠 ゴ

x ρプー
2 。 〆

・
× ρ7

’

　　　　　　一
一髪¢ 一｝）

　従っ て 任意 の 二 点 P 、，P2 間 の 電 位差 を y とすれば

　　　　V ・＝Vp
一

Vm

　　　　　一 詈（；、

−t，

一’
；、

＋tt）
　　・ ・

一弩r（圭一÷一夷・勃
→

　ゆ え に，二 点 P
エ，P2 を，地表 の C1

，　 C2 直線上 に，

おの お の 間隔が 等距St　a と

な る ようあ らか じ め選 ん で

お く （こ れ を ウ エ ン ナ ーの

配列法 とい う）（図一3）と，

　　匹 詈差 ・ ・
一・・考 　 図一・

とな り，
γ，1，a を測定すれば 地 質の 比抵抗 ρ は 容易

に 求 め られ る。こ の 方式 に よ る もの を四 電極法 と呼ん で

い る。

　ま た，C1，　 C2 電 極 　 　 　 　 D2

zzの 距離 を非常 に 大 き 　 。 2Sf・ 　 　 c 、

・・P渦 籬 ・ 関 　
〆軅 厂

  1口 「
係を 図一4 の ご と くと

　　　　　　　　　　　　　　　　 図
一4

れ ば，ρ は 次 式 で 与 え

られ る 。

G伽
中1

G2

〆 广
「

P

厂

「

　　　　ノ

土 　 と　 基 　礎
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　 　 　 v
ρ
＝4π α

ズ

こ れ を三 電 齲 法 また は 単電 拯 法 と呼ぶ 。

　電極系 の 配列法 に は こ の ほ か ま だ い ろい ろ 考 え られ る

が ， 以 上の 二 つ が最 も便利 で ， よ く実用 され て い る 。

　 （2） 垂 直 探 査 法

　大 地 の 性 質 が 電気的に 全 く均一で あ れば ， 上 述 の p は

・a の 値の い か ん に か か わ らず一
定 で あ るが，不均

一
な場

合 に は そ の 測定 の 仕方一 電 極系 の 位置，配列 の 方向，

間隔等
一

に ょ っ て ρ は 変化す る 。

　そ の 最 も簡単 な 場含と

して ，図
一5 の ご と く上

下 に 二二 層 よ り成 る場合 を

考 え て み よ う。下層 の 抵

抗 を ρ2 ， 上層の そ れ を

Pi とす る と ，電 流電 極間

の 距離が 小 さい 場合 に は 　　　　　　 図一5

Ci か ら C2 に至 る 電流線の 大部分 は 上層中を通 り， 従

っ て 電 位電 極 P1，　 P2 問 の 電 位 差に は 下層 に よ る影 響

が ほ とんど現 わ れ な い 。 こ れ に 反 し ，
C1

，
　 C2 間の 距離

を十分大 きくすれば，電流線 は下層に 多 く入 り，従 っ て

1こ、　　 巳 ら c2
’厂ド，广・〃〆∠ 7 γ／／〃〃〆／〃
　　　　　　　ρ1

ド厂
枕 Z γニンZ

　　匸

多 〃zd

　　、

ρzo σ

講 座

地下深部の 影響が顕著 に加 わつ て きて，Pl
，
　 P2 間の 電

位差 は ，下層 の な い 場合 よ りあ るい は高 く ， あ るい は 低

く現 わ れ る はず で ，た とえ ば ρ2 ＞ρエ な ら電 流 は 上 層 に

お し こ め られ て見掛けの 比抵抗 Pa は 増 し，逆 の 場合 に

は 小 きくな る 。 従 っ て ρa と α との 関係を 図示す れ ば図

一6 の と お り，均
一

質 な らば a 軸 に 平行 とな り， ρ2 ＞ ρt

な ら曲線   の e と く，ρ2 ＜ p1 な ら  の ご とく変化す る。

　ゆ え に 現場に お い て a 　ce

い ろい ろに 変 え て は ρa を 求

め ， こ の ような ρa
− a 曲線 を

画 い て ，そ の 形 か ら地面に 直

角方向の 地 質 の 大 略 を 判定 し

うる理 で あ る。 こ の よ うな方

法 を 垂 直 探査 法 あ る い は 中

心 法 と称 し ， 電 気式の 中で は

深 きに 対 し 最 もす ぐれ た解析

t

図
一6a

　〒

能 力を期待 で きる もの で あ る。 問題 は地 表 で 測定 さ れ た

電位差 の 上 に は，上層 の 厚 さ d と，ρ2！Pt な る抵抗比 の

影響が 組合 わ され て 同時 に 現われ て い る こ とで あ っ て ，

い か に し て これ を 区別 し ， 分離す るか に 工夫 を 要 す る

が ， 幸い d は電 極間距離 α に 関連す る こ とが らで あ りg

　 　 〃

a／

図一．7

VOL ．4
，
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N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

t 講 座

p2！ρ1 は a に は 全 く無関係 な項 で あ る か ら，両者 は 互 い

に 分離しうる はず で あ る 。

　a ）　理 論的解析法

　i） 二 層が 水 平 に 重 な る 場合 ： 図一4 の ご と き 2 層 構

造 に お い て ウ エ ン ナーの 4 電 極配列 と し た場合 ， 理 論的

に Pa を 計 算すれ ば次 の 式 を うる 。

一 州 ／爺齎 嘱 酬
　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 （1 ）

　　　　　　　　　　　　　　 1＿ Pl

　　　　　た だ し　K ＝
逸

一Pl
＝ 　 P2

　　　　　　　　　　　ρ・＋ ρ・

1＋
ヱ L

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P2

此 の 式 を見 れ ば分 る とお り，Pa は a の ほ かに Pi，，e2，　 d

に 支配 きれ るが ，Pa は ρt に 比 例 し，また d と a は単

独 に 存在せ ずし て 常に d
，
！a と し て 式中に 含 まれて い る 。

従 っ て ρ2 〆ρi き えい ろい ろ に 仮定す れ ば，それ ぞ れ に 対

応 し て （1） 式 を満 足 させ る 曲 線 を 縦 軸 酬 ρ1，横 軸

afd な る坐標．ヒに 定 め うる わ け で あ っ て ， 通常 ， あ らか

じ め こ れ を対数方 眼 紙上 に 画 い て お き標準 曲線 と呼 ん で

二 層構造 の 解析 に よ く利 用 す る の で あ る （図一7）。

　 すなわち実際 に 解析 を行 うに は ， 標準曲線 と同 じ寸法

の 透 明 方眼 紙 ま た は トレ イ シ ン グ ペ イ パ ー上 に ，実測値

か ら Pa− a 山線を画 き， こ れを標準曲線群と重 ね 合わせ

て ， 上下 左右に 移 動 させ ，最 もよ く合致 す る 曲線 を見 出

す。こ の 標準曲線 の ρ2 ／ρエ は そ の ま ま求 め る ρ
・
2！ρ、 で あ

り， また そ の 原点 （ρ2Lo1
＝1，　 a，td；1）を実測 侮

＿
a 曲

線紙上 に 写 せ ば，そ の 点 の 横坐標 は 深 さ d を ， 縦坐標

は ρ1 を与 え る t）
。

　単 電 極法，そ の 他 の 測定方法 に よつ た場合は，そ れぞ

れの 方式 に 対応 し た Pa の 理論値 に つ き標準曲線を作 っ

て お い て ， 上 例に 準 じ処理，解析すればよ い 。

　ii） 二 層 の 界面 が 傾斜して い る場合 ： 傾斜 が あ ま りい

ち じ るし くな け れ ば，上 記 　 一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pi　　 II （f，
の 方法に よ っ て あ る測定点

竺翻糶瓢募嬬 　　
“’
　 hd，

聾鷹1灘 　弓
を 求 め，最后に それ らの 深　　　　　　図一8

さ をつ ぎ合わせ れ ば傾斜層の 全容を知る こ とが で きる 。

　iii） 三 層 以 上 よ り成 る 場合 ： 図一8 の よ うに 地層が三

層，もし くは それ 以上 よ り成 る 場合 は ，

一般 に 非常に む

つ か し くな る 。 それ で も図一9 （a ）の ご と く p2 の 影響

1）　こ れ は 対 救 方 眼紙 の 性質 上 ，縦軸 logPa，横軸 Ioga なる Pa− a

　 曲線 と，縦軸 10gPa ノρ1，　横 軸 logaXd な る標準 曲線 と ：よ，縦軸

　 の fim に logPl ，横 図の 方向 に 10gd だ け ずれ て い るの みで ，曲

　 線 形妝 は全 く同一だ か らで あ る。

（ 42 ）

が 曲 線 の 一ヒに 十 分 出尽 くし て か ら ρ3 の 影響が 現われ て

い る よ うな 場 合に は，二 層 の組 合わ せ とし て 容易 に 解 く

こ とが で き る。

　し か し 実際 に は こ の よ うな （dl 《d2〈d3）場合は む し

ろまれ で あ っ て，図
一9 （b＞の 実線 の ご とく，第 二 層 の

々

　

’
　

’

　

恢

　

、
　「

ー
　

　

　

0
α陥

｛　　　 9

　 　 　 　 　 （a ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （b ）

　　　　　　　　　　　図
一9

影響 の 途 中に ，第三 層 ， さ らに 第 四 層 とつ ぎつ ぎに 下 層

の 影 響 が現 わ れ て きて ， 曲線 は な か な か 複雑 に な る こ と

が多い 。 結局 ， こ の よ うな 場合 の ρα 曲線は ，
二 層 の 場

合 の 標準曲線を境界面 の 数 だ け組合 わせ た よ うな もの に

な る わ け で ，何 とか し て 図
一9 （b）破 線 の よ うに Pa− a

曲線を分割 ， 復元す る こ とが で きれば ， 問題 な解決 きれ

る は ず で あ る。こ れ ｝こつ い て は Humme1 ，　 Watson 等

の 研究 が あ り， そ れ らの 実験式 や補助標準曲 線 を 用 い

て ， 理 論上 は何層 で も解析 で きるの で あ るが，非常 に 複

雑 な 手数 を 要 し ，

一
方下 部層 に 至 る 程不 正確 な 値 と な る・

こ とは まぬ か れ ない 。

　 b） 経験的解法

　 以上 で お わ か りの よ うに ρ
一a 曲線の 理論的解析は な

か なか 而倒な もの で あ る 。 そ れ で きわ め て概念的な 経 験

上 の 論拠 に もとつ い て 解 くや り方が よ く併用 きれ て い る

の で ，次 に そ の い くつ かを紹介 し て み よ う。 た だ し ， こ

れ らは どん な ρ
一a 曲線に 対 し て も有効 に 応用 で きる と

い う もの で は な く，地 層 が 大 体水平 で ， 各層 の 比抵抗 の

差異が 大 きくな ければ不 可能 で あ る 。

　 i） 直接法 ： 経験 に よ れば ， ウエ ン ナ ーの 四 電 極配 列

型 式 に て 得 られ た ρ
一a 曲線 を 両 対数方眼紙 に プ ロ

ッ ト

し た 場合 ， 曲線の 変曲点 また は 曲率の 最大点 に あ た る電

極間隔 a は ， 地層界面 の 深 さに 近似的に
一

致 す る とい

う。こ れ は 探 査現場 に お い て 地 下 構造 の 概略を推察 す る

の に は な は だ 便利 で あ るが ， 曲線 は 人為的また は 自然的
’

の諸 々 の 誤 差 に よ つ て も急激 に 曲折す る こ と が あ る か

ら，
こ れ らの 影響 は あ らか じ め 十 分吟味して 取除い て お

か ね ば な らぬ こ と もちろん で あ る 。

　ii） モ ール の 積算曲線法 ： こ れ もウ ェ ン ナー型 四 電 極

配列 に よ る p− a 曲線を経験上 の実績に もとつ い て 簡単

に 解析す るす ぐれ た 方法 で ，算 術目盛 の 方眼 紙 を 用 意

し，まつ 最初 （最小） の 電極間隔で の 見掛 け比抵抗値 を

プ ロ ッ トした ら，次 の 電極間隔 で は その 見掛比抵抗値 を

最初 の 値 に 加算して プ ロ ッ トし ， さ らに こ の よ うに つ ぎ

つ ぎ と累加 し つ つ プ ロ ッ トして ゆく。 た だ し横軸 の 電極

土 　 と　 基　礎
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闌 隔 の 増加 は一
定 に と る必要 が あ る 。 こ うして 画 い た 積

算曲線 は ， 電極間隔が ， 地層界面迄 の 深 きに ほ ぼ 等 しい

位置 に お い て，折 れ を示す傾向を有 し，そ の 折れ の 角度

は 二 層間の 比抵抗 の 差 の 大小に よ っ て異な る とい わ れ て

い る 。 従 っ て，積算蜘線中の 直 線部 を結ぶ か，切線を引

け ば，そ れ ら の 交点 に 該 当 す る 飛 極 間隔が地層界面ま で

の 深 さ に な っ て い る わ け で あ る 。 図
一IO は 箭内氏が身

延 田∫南方の 地 ス ベ リ地 で 探査され た成果 の
一
部で ，本誌

4 巻 ，3 号 ，p ．24，図一4 に 報告 さ れ た もの で あ る が ，

氏 の 御 好意 に よ り再び こ こ に 引例 きせ て い た だ い た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　戸

ノ 2488 　10！2〃 κ 〃 澀 鵡 々κ 2宮む 認 34み 詔 擢 47禪 綴擢 50

　　　　　　　　　 澤 度 arm ♪

　　　　　　　 図
一10

　 さ

総
翁
　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 距　離 　m 一

　　　　　　　　　　 図
一11　宍道駅 東方 に お け る水平探査 抵抗 曲線図

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （藤 田 ，勝輔 氏測定 ）

講

VOL ．4，　NO ．5．

座

（た だ し尺 度 は 変 え て あ る） 8．5，13．0，35．Om 付近 に

そ れぞ れ折点があ り，ρ
一a 曲線 の 理 論的解析 に よ る 結

果 と非常に よ く一致 し て い る こ と が わか る。

．

　 こ の よ うに 本法 は 三 層以 上 の 場合に も容易 に 応 用 で き

る利 点 も持 っ が ， あ ま り深 い 場所 の 判定は 困難な こ とが

多 い 。

　iii） そ の 他 の 諸方法 ： そ の 他，上記 の 積 算曲 線 法 を 改

良し た Heiland の微分曲 線法や ， 近隣の p− a 曲線群

と相互 に 比較対照す る方法等もあ る が，紙面の 関係 もあ，

り詳細 は 成書 に ゆ つ る。

　（3 ）　烈（平 探 査 法

　上 記 垂 直 探 査 法 は ，
一定地点 に お け る 地 層の 垂直分布

を知 るの が主眼 で あ っ て ，その た め に い ろい ろ 電極 問 隔

を変え て ρ を 測定 す る必要 が あ っ た 。こ れ に 対 し ，

一
定

の 電 極間隔 を もっ て 任意 の 測線上 の 各点 に お い て 順次見

掛比抵抗 を測定 し，横軸 に 電醐系 の 位置，縦軸 に 見掛比

抵抗 を プ ロ ッ トし て 曲線 を 画 くや り方が あ る 。 電極 間 隔

が
一

定 とい うこ とは ，

一
定深度付近 の 平均的比抵抗 を求

め る こ とで あ る か ら，水平方向に お け る その 変化具合 を

追跡 す る こ とに よ り地質 の 状況 を推察し うる理 くつ で あ

る。 これ を水 平 探 査 法 あ る い は 同 深 法 と称 し ， 硫化銅 ，

そ の 他 の 鉱 脈探 査 は もち ろ ん の こ と ， 異 種岩 層の 接 触

帯，地下水脈，断層，傾斜不整合等 の 地質の不 連続や ，

局部的異常 の探知 に は な は だ便利 で あ る 。

　図一11 は機 関車用 水 の 水 源 調 査 の た め，山 陰本線 宍 道

駅付近 で 本法を行 っ て え た 記録 で あ る 。 こ こ で は 電極間

隔 β が 2，5，10，20m の 四 通 りの 場 合 に つ き，そ れ ぞ

れ横方向の 抵 抗 変化 を追跡 した が ， 例えば a ＝ 2m で は

測点 5，11，15，26，30 で 隣接測点 と く らべ 急 に 低抵抗

と な っ て お り， こ れ は 地 表 か ら　2m 付近 まで に あ る地

下水流 が影響して い る もの と考 えられ る 。
a ・＝5m で も

測点 5，13，15
， 26，30 が低 く，同様 に 解 せ られ るが ．

a ＝ 10 お よび 20m で は こ の よ うな 現 象が見 られ な い 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 これ は 地 表 か ら

　 10m 程 度 以 深 に

　 な る と含水状態が

　 各地 点 を 通 じ て ほ

　 ぼ 均 一
に な っ て い

　 る た めで あ ろ う。

　　 （4 ） 現場 に お

　 け る 測 定 方 法

　　 垂 直，水平 い ず

　 れ の 探 査 法 の 場 合

　 を 問 わず，調 査 に

　 当 っ て は まず，ど

　　　　　　　　　　　　　　　　 の 地点 とどの 地点

　　　　　　　　　　　　　　　　 で 測定 を行うか，

　　　　　　　　　　　　　　　　 すなわ ち調査 中心

（43 ）
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点 の 位置 を 決定 し な け れば ならない 。 これ は将 来 そ の 結

果 をつ な ぎ合 わ せ て 全 区 間 の 地 質断面図を画 くの で あ る

か ら，地 形，地 質 等現 地 の 条件 を 十分吟味 し て 最 も探査

目的 に ふ さ わ しい よう， そ の 配置方向 わ よ び 閥隔 を きめ

る べ きで，た とえ ばダム や橋梁の 基礎調 査 な ら川 と直角

に 5N20 　r1 ご とに ，地 ス ベ リ地 で は 地 ス ベ リの 主方向

また は地 形 の最急方向に 20〜60m ご とに ， とい うよ う

な 考慮 が 必 要で あ る。

　 次 に 電 極系 の 配列形式 が 問題 と な る 。

一
般 に ウ ェ ン

ナーの 四 電極式 は，電 極間隔 と深 さ との 関係が比 較的明

瞭 で，深 所 の 影響が よ く現 わ れ，か つ 算定公式 も単純 な

た め現在最 も広 く活用され て い る。 し か し お の お の の 調

査 中心 点 に つ き，

一
直線上 に 4 電極を並べ な けれ ばな ら

ない 点 は ，起伏 の 激しい 地形 や 狭 い 場所 に お け る測定 を

困難に し，また い ちい ち全雨極を移動 させ るの で 接地状

況 の 変化が誤差 の 原因とな りや す い 。 従 っ て 十分長 い 直

線 を と り得 な い 出 閥 や 電 極 移 動 の 困 難 な 水一ヒで 垂 直 探 査

法 を行 う場合に は 単電 極法 が便利で あ ろ う。

　塾 直探査 法 を 四 電 極　　　　　　P，

式 で 行 う場合 に は ，各

中心点を中心 とし て，　　 ．；1

一
定 の 割合 （通 常 1・V

5m ） で 電極間隔を拡

げ て ゆ く。その 方向 は

大体中 心 点群 を結 ぶ 方

向と直角とす るが ， 必

ず し も定方向を固守す

る 要は な く， な るべ く

接 地 状況 よ く見 通 しの 　　一t− ＿橋 契 予定線

きく方向 で よい 。 単電

極式で は，電 流 電極 CI

を 調 査 中 心 点 の
一 つ

ニー1．難 賽誘。駆
　 　 　 移動 さぜ る 点

　　　　 図一12

き上

に，C2 お よ び電位電極 P2 を半無 限 遠に そ れ ぞれ 固定

し，P
、 の み を適当方向 に

一
定距離つ つ 移動 させ て は，電

流 」お よ び PbP2 間の 電 位差 V を測定す る （図一12）。

需 流値 が一
定 の 場合 ，

CiP1＝a お よ び 2a な る点 の 電

位 を Va
，
　 V2a とす る と，

　 V
α

一偽 α は ，　 P ， を遠方 に お か

な い で CTE ；PI戸炉 α と して 測定 した 電 位差 と理 論

的 に 同 値 で あ る か ら，上記 の 測定 よ り見掛比抵抗 を計算

し ，ρ
一a 曲 線 を画 い て 解 析 す る こ とが で き る。

　 電 極 間隔 を どこ まで 拡げ るべ きか は探 査 対象深度 に よ

っ て 異 な る 。 基 盤 の 探査 な ら曲線が 基 盤 と認 め られ る 特

性 を 示 し て ほ ぼ一
定の 傾向 に 落着けば そ こ で打切 る が ，

一
般 に は 要判定深度 の 3・V5 倍 は必要 と思 え ば よ い 。

　水平探査法で は 四電極式 また は 三 電極 式 が 実 用 され ，

循 極 闇 隔 は 大 体探査 対 象 深 度と同 じ とす る。

　 実 際 の 測定に 当 っ て は電 源 に は た い て い 電 池 を用 い，

C1，　 C2 間 に 10n・・1000　 mA を流 し，直流電流計 に よ り

（44 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
こ れ を 測定 Pi，P2 間 の 電 位測定 は 直流 需 圧 計 ， 分 圧 器

検 流 計 よ り成 る 電 位差計型 測定器 に よ っ て い る。 た だ し

地 電 流 は 回転切替装置 に よ っ て 交流 に 変 え，成楓 乍用 そ

の 他に よ る障 害 を 避 け て い る D こ れ ら計器 は ，携帯 用 の

簡便 な装置 に ま とめ られ ， 今 日各 メ ーカーか ら売出きれ

て い る o

　な お ・調査地 付 近 に レ ール ， 鉄管等 の 金 属導体 が 布設

し て あ っ た り，あ るい は 高圧電線路や 電車線路が 通 っ て

い る と， そ れ らの 影 響 で 測定値が か く乱 され や すい か ら

注 意 を 要 す る 。

2．　 電 気検雇訟

　以 上 述 べ た と こ ろ は ， い ず れ も地 表 上 に 測線 を 設 け て

直 下 の 地 質 を探 る方法で あっ た が ， こ れをボ ウ リ ン グ孔

内 に 応用し，測線を井中 に，すなわ ち鉛直 に と っ て側壁

の 地 質 を調 査 す る こ とが 考 え られ る 。 こ れ を 電 気検 層 法

と称 し， すで に 石油井で

は非常 な 発達 を見，きか

んに 活用され て い る が ，

土 木方面 で もは なは だ利

用価値 が あ る もの と思 わ

れ る。

　 孔 壁 の 比抵抗 を 測 定 す

る電 極配列 形 式 もい ろ い

ろ あ るが ， シ ュ ラ ン ベ ル

ヂ ャ
ーが 提 唱 し た 3 電 極

法が著名 で あ る 。 すなわ

ち図一13の ご と く，2 つ 　 　 　　 　 図
一13

の 電 位電 極 M
，
N を近接させ ，少し 離 し て 最下底に 電

流電 極 A を置 き ， 地上に 接地 し た B と の 間に 直流 また は

低周波 交流 を 通 ず る と，電流 は あ らゆ る方向 に流 れ，等

電 位面は A を中心 とす る 球面 と な る 。 そ れ で MN 間 の

電 位差 V を測定すれ ば，MN の 位置 に 対応す る孔壁 の

見掛比抵抗 ρ は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F −一一万 ACm

　　　　v プ
、
r
，
，　 　 　 　 o ／ 23if 　 567

　 ρ
＝4π

　　　　 I　r2− rl

で 表 わ きれ る 。 こ の 際

MN 間の 距離が あ ま り

小 さ い と孔 内泥水 を 測

っ て い る こ と に な る

が ， 孔径 の 数倍以 上 あ

れば そ の 影響 は 十分小

きくな る。

　 ま た ， 通 常 此 の 作業

と同時に ，

一た ん通 電

を停 止 し て ，孔井内に
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　　　　　　　　　　　図一14　吉岡 4 号電気検層図

自然 に生 じ て い る電位差 M ，N を 電 極で 別 途 測定 して わ

くo 自然電位 の 発生機構 に つ い て は な か な か複雑 で，明

土　と　基 　礎

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　
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快な 説 明が 困難 で あ るが，一般 に透水性 の 地質で は 高 く，

不透水性 の もの で は 低 い 。 す な わ ち地 層 の 孔 隙率 （poro・

sity ） に 関係を持つ 量 な の で ， 電 気 孔 隙 と呼ん で い る 。

　図
一14 は ， 津軽海峡北岸吉岡付近 で 国鉄 が 行 っ た 舌

岡 4 号 ボ ウ リ ン グ に お ける 記録 で あ る 。 地 層に よ る固有

抗抵 の 差が よく出 て お り，

一
方高抵抗層中に は なは だ し

い 低抵抗箇所があ る の は挾 み 層 の 介在 を 示す もの と思 わ

れ ，そ の 特 に 幅 の 狭 い もの は きれ つ 箇所 に 相当す る もの

と解 せ られ る 。 こ の 調査 で は孔内水の 温度を もサーミス

タ
ー

（い ちじ る し く大 きい 負 の 抵抗温度係数 を もっ た 特

殊電気材料）を用い て測定した と こ ろ，35，
100

，
160，

講 座

240m 付近 に 水温 カーブの 変 曲点が 見出 され ， こ こ か ら

冷水 が 湧出し て い る もの と判断 きれ た 。

　 こ の よ うに 試錐孔を利用して い ろ い ろ の電 気的測定 を

行えば ， た とえ よ くコ ア が とれ な か っ た と こ ろ で 剖則壁

の 地質推 定が 可能 な ばか りか，特 徴 あ る 比 抵抗 値 ま た は

自然電位 を基 準層 とし て 他の 井戸 との 間で 地層 の 対比を

行 っ た り， そ の 他割目 ， 湧，帯水層 の 位 置や そ の 水圧 ，

地 下水 の 比 抵抗 の 推定や ，あ るい は逆 に セ メ ン テ イ シ ョ

ン 効果の 判定等 々 ， 非常 に 広 い 範囲に 役立 ち うるの で あ

る 。 （此 の 章 終 り）
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