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1。 は じ め に

　土木地質調 査法の
一

つ と し て 電気探査法 は ， 地下 水探査

を 目的 と した 基 盤 調 査 あ る い は 地 す べ り地 の 地 下 構 造探査

などに 広 く利用 され て きた。近年，更 に 詳細な地下構造を

解 明 す る手 法 の 確立 が 望 ま れ て い る。

　 し か し な が ら ， そ の よ うな探査 目的 に 従来用 い ら れ て き

た電気探査法 を そ の ま ま 使用 す る こ と は 困難 で あ る。

　 こ こ で は ， 地 下浅部 の 詳細 な 構造 を解明す る 手 法 と して

電気探査 ダイポー
ル ・ダイポール 法 に着目 して ， そ の 探査

方法 と現地 へ の 適用例 につ い て 報告す る 。

2．　探 査 方 法

　電流電極 C ・，
C2 と電位電極 P エ，　 P2 と を図

一 1 の よ うに

地表面 の 直線上 に設 置 し，C1，　 C2 に よ り 3Hz の く形波 の

定電流 を大地 へ 流す こ と に よ っ て 生 じる 電位差 を Pl，　 P2

に よ り測 定す る 。 電流電極 C1，　 C2 の 外側 に電位電極 P ・，

P2 が配 置 され るた め に電 位 差 は，小 さい 揚 合 で 100
μV 程

度 に な る。そ の た め に，で きる だ け ノ イ ズ を除去 し ， 微少

な電 位差 を計 る必 要 が あ る た め，受 信器 に は 各種 の フ ィ ル

ターが取 り付け られ ， 10回 の ス タ ッ キ ン グ も行っ て い る 。

送信器につ い て は ， 地下 50cm 程度か ら測定す る 場合 が あ

る た め ，
10mA 〜1　A 程度 の 定電流 （1）が 流せ る 必 要 が あ

る 。 電源 に は ， 軽量 な 2 サイ ク ル の 発電機 を使用 し て い る e

　測定され た電位差 か ら表一 1の 見 か け比抵抗算出式 に よ

り得 られ た値（ρ ）を図
一 1 の よ うに直角二 等辺 三 角形の 頂

点 に 表示 し，擬似断面図 を 作成す る。こ の 見か け比 抵抗断

面 を，既 に モ デ ル 実験お よ び モ デ ル 計算 され て い る 二 次元

。閹『詞 ．
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　 　 図
一2　測定 か ら解析 に 至 る まで の 系統図
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図
一1　 電極配 置 と測定 値 の 表 示 方 法

お よ び 三 次元 の 標準曲線
D ・它）

や，他 の 物 理 探査 ， 地質柱状

図および地表地質踏査な どを参考 に し なが ら地質断面 に お

きか え る。場合 に よ っ て は電子計算機に よ り二 次元 の シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン も行 う。こ れ ら の 作業 の 流 れ を示 した もの が

図
一 2 で あ る 。 こ の 探査方法 は ， 高密度の 連続データ に基

づ い て 擬似断面図 を作成す る点 に特徴が あ る た め ， 大量 の

デー
タ を効率 よ く処 理 す る必 要 が あ り， 電子計算機 の 導入

は 不可欠 で あ る。

　本 手 法 の 主 な特徴 と して は ，

一
般 に用 い られ て き た ウ ェ

ン ナー
垂直探査法 と比 較 して ， ダ イ ボー

ル ・ダイ ポー
ル 電

極配置 の 採用お よ び 測定器 の 改良に よ り分解能 が 向上 し，

更 に 擬f2C断面図表現法 を用い て い るた め地下構造の 把握 が・

容易で あ る ， な ど が挙げ られ る 。

3．　 現地 へ の適用例

亭農朴水産 省農業土木試験揚造 構第 4 研 究室　研 究員

July，1985

　地 下 に分布す る 空洞 の 位置 の 解明を探査 目的 と し て，一

般 に 使用 され て い る 電気探査 ウ ェ ン ナ ー法 と今 回 採用 し た

ダ ィ ポー
ル

・ダイ ポ
ー

ル 法 との 比較実験 を行 っ た 結果 に っ

い て 説 明 し，次 に ダイ ポー
ル ・ダイ ポー

ル 法 に よ る 農業用

フ ィ ル ダム に お け る 堤体の 劣化状況 の 探査お よ び 地す べ り
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地 に お け る 地 下 構造探査 を 実施 し た 結果 に つ い て 述 べ る 。

　3．1 空洞探査に おける電気探査 ウェ ン ナ ー法 と ダ イ ポ

　　　 ール ・ダイ ポール 法との 比較
3）

　 比 抵抗値 が 約50Ω m の 粘 土 層中 ， 深度約 4m か ら 6m に

か けて 空洞 が 分布 し ， そ の 長 さは約19m
， 幅 は約 5m で あ

る 。そ の 空洞 の 直上 で 2 種類 の 電極配置 （表一 1）に っ い

て 分解能に 着目 し て 比較検討 し た 結果が 図
一3 で あ る

。
な

お ， こ こ で 用 い た ウ ェ ン ナー法 の 測定結果 は，ダイ ポ ール

・ダイ ポ ー
ル 法 の 測定結果 と対比 させ る た め に擬似断面図

法を使用 し て表現 した。測定条件を表
一2 に 示 す。

　 ウ ェ ン ナー法 で は ， 空洞 を中心 に して ほ ぼ対称に60Ω m

の 曲線が分布して お り，空洞 に 起因す る と思 わ れ る見か け

、比抵抗 の 最大値 は 64．6Ωm で ある 。

　 ダイ ポー
ル ・ダイ ポー

ル 法 で は ， 空洞 とほ ぼ 対応 した位

置 に 60
，

70，80 お よび 90Ω皿 の 曲線 が 分布 し て お り，最

．
大値 は93．2Ω m で ある 。

　 上 記 の 実験結果 を異常値 の 大小お よ び そ の 分布形態と空

洞 と の 対応関係 に 着目 し て 整理する と
， ダイ ポ ール ・ダイ

ポー
ル 法は 分解能が高 く， そ の 異常値の 分布形態 は空洞 の

位 置 を よ く表現 して い る と考 え られ る 。

　 3，2 農業用 フ ィ ル ダム に お げ る堤体の 劣化 状 況 の 探

　　　　査
4）

　 農業用 フ ィ ル ダム の 堤体 の
一

部 が陥没 し，そ れ に よ る 堤

体 の 緩み の 範囲 と漏水箇所 の 検出を目的 と して 本調査 を実
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表
一1　電極配 置 と見か け 比抵 抗値の 算出式
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　 　 　 　 　 　 　 　 表一2　測定 条件
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表
一3　測定≡粂f牛

測 線 長
　（m ）

11工

探 査 深 度
　 （m ）

390　

　

2

電極間隔 4

　 （m ）

135

　 　 　 　 　 電極の 移動
隔離 係数 η

　 　 　 　 　 距離　（m ）

lr2，3．4，52
，3，4，53
，4．5炉6，7
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　　　　　　　　　　 Ω こn ダイ煮一ル ・グイポール 法

ウェン ナ ーお よ び ダイ ポール ・ダイ ポール 法 に よ る 等

比 抵抗曲線 断面図

施 した 。

　農業用 フ ィ ル ダム は千葉県君津郡袖 ケ浦町 に位置 し，堤

体 の 形状 は 「 くの 字」 型 で 堤長 110m
， 堤高6．5m で あ る 。

　測定条件を表一 3 に示 す 。

　盛土 の 厚さは 図一4 に示 した No，1 の ボー
リ ン グ結果 に

よ る と堤体中央部付近 で 9．65m で あ り，堤体上部 は細砂 ま

じ りの シ ル トで ， 下部はやや粘性 の あ る シ ル トお よ び シ ル

ト質砂層 か らな っ て い る。盛土 の 比抵抗値 は約40Ω m で あ

る。堤体盛土部下方の 沖積層 は 4．05m の厚さをもち ， そ の

下位は 成田層 （洪積層）か らな っ て い る。

　図一 4 の 解析結果断面図 に お い て ， 測点 58 か ら 65 に か

けて 陥没 に起因す る50Ω m 以 上 の 高 比 抵抗 曲線 が陥没箇所

と対応 し た 位置 に 現れ て い る。こ れ は 他 の 盛土 の 状態 と比
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図
一5 解析結果断 面図

較 して 間隙が多 い こ とを示 して い る と思 わ れ る。

　堤軸の 屈曲点 に あた る 測点 10 か ら 18 に か け て 漏水 に 起

因する と思 わ れ る 50Ω 皿 以下 の 低比抵抗帯 が 堤頂部付近 ま

で 分布 して お り， こ の 付近 は含水量が大 き い と推定 され る。

　堤 体の 取 付 け部付近 の 測点 75 か ら 78 に か け て 50Ω皿 以

上 の 高比 抵抗値が不規則 に分布 して い るが ， 掘削した結果

こ の 箇所 で は礫の 挟み が 確認 され た a

　上記 の 結果を ま と め る と次の よ うで あ る
。

　ほ ぼ均一な材料 で盛土 を行 っ て い る た め ， 堤頂部付近 に

薄 く水平 に分 布す る高比 抵抗 の 礫 お よび表土 の 影響 を受 け

て 盛 土 の 上 部 で 等 比 抵抗曲線 は 水平 に 分布 し
5）

， 盛 土 の 下

部で は 堤頂部付近 の 影響が な くな り比抵抗値は ほ ぼ一定に

な る と推定 され る 。

　 しか し， 陥没 に よ る 堤体 の 緩 み に よ る 間隙 の 増加，漏水

箇所 に お け る 含水量 の 増大 ， また 比抵抗値 の 高 い 礫な ど の

存在 に よ っ て 比 抵抗 曲線 に 乱 れ が 生 じ て，そ れ が 異常箇所

と し て 検出され た と考え られ る。

　
一

方 ， 地山 におけ る 等比抵抗曲線 は 盛土 の 場合 と異 な り，

複雑な様相を呈 して い る こ とか ら盛土 の 範 囲 を あ る程度限

定す る こ と も可能と思 わ れ る ．

　3．3 地す べ り地に おけ る地 下 構造探査
6）

　地 す べ りの 発生 機構 の 解明，ま た そ の 対策工 法 の 検討を

行 うた め に は地す べ り地 の 詳細 な地 下 構造を 把握す る必 要

が あ る 。

　吉住ら（1970）
7）

は凝灰岩お よび緑色片岩地帯 の 地す べ り

調査に擬似断面図表現法を用 い た電気探査 ウエ ン ナ
ー

法 を

使用 し て ， 地す べ り地 に お け る詳細な地下構造 の 解明 を試

み て い る。

　 こ こ で は，第三 紀泥 岩 の 風 化 に よ る地 す べ りを 対 象 に し

て ， そ の 風 化層 の 分布状況 を 明 らか に す る こ とを日的 に探

査 を実施 した。

　実験地域 を千葉県安房 郡 和 田 町 布 野 字黒 岩 に 選 定 し， 測

July，1985

表一4 測 定条件

測 線 長
（皿 ）

102

靨
・

「
・
響 「肅 ・ ・

365　

　

1

125 1，2r　3，4，53
，4，52
，3，4，5

電極の移動
距離 （m ）

1

定条件は 表
一 4 に 示 し た。

　地質柱状図お よ び ボーリ ン グ孔 を 利用 した各種調査 （パ

イ プ ひ ずみ計に よ る観測 ， 標準貫入試験，地下永検層）と

電 気探査結果 とか ら地 層 の 比 抵抗値 と地 す べ りの 状況 を推

定 す る と，探 査 区 域 に分布す る 礫 ま じ り粘土 お よ び 強風化

泥岩 の 比抵抗値 は 6 Ω皿 以上 ， 風 化泥岩お よ び 弱風化泥岩

の 比 抵 抗 値 は 6 Ω m 以下 と大 き く二 つ に 区分 され る。地す

べ りは ， こ の 6 Ω m 以 上 の 礫 ま じ り粘土お よ び 強風化泥岩

中で 発生 し て お り，明 り ょ うな すべ り面 は形成 され て い な

い と推定 され る 。

　図
一 5は 解析結果断面図で あ る。礫 ま じ り粘 ：ヒお よび 強

風化 泥 岩 の 分布 は，大 き く三 つ の ブ ロ ッ ク に分 け られ る 。

そ れ ら三 つ の ブ ロ ッ ク に お け る強風化泥岩 の 分布状況 は ，

そ れ ぞ れ 測 点 8 か ら38に か け て は 深度 7．5皿 付近 ま で，測

点 39 か ら 62 に か けて は深 度11m 付近 ま で ， 測点62か ら95

に か けて は深度 10m 付近 ま で分布して い る と考 え られ る。

地 す べ りや 侵食は ， そ れ らの ブ ロ ッ ク を結 び っ け る よ うな

形 で 発達 して い る。この よ うな風化層 の分布形態 ， す な わ

ち基盤面 の 細か い 起伏 は，地すべ り対策工 事が行わ れ た と

きに ほ ぼ 確認 さ れ た 。

4． お わ り に

　従来，広 く利用 され て きた 電気探査法 の 測定器 ， 測定方

法 お よび解析方法な ど を あ らた め て検討 す る こ とに よ っ て

更 に 電 気探 査法 の 信頼 性 が高 ま る と と も に，そ の 適 用 範囲

も広 が る と思 わ れ る 。
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　 こ こ で は，電 気探査ダイ ポー
ル

・ダィ ポール 法 に 着 目 し

て 土木地質調査の よ うな 地下浅部 の 探査に適す る よ うに本

手 法 の 細部 に わ た っ て 検討 し ， 更 に そ の 現地 へ の 適用性を

調 べ る た め に野外実験 を行 っ た 。 そ の 結果，適用例 は 少 な

い が従来 の 方法 と比較 し て 探査精度 は 向上 した と思 わ れ る 。

　今後，事例 を蓄積す る と と もに，更 に 有効な解析法が確

立 され る こ と に よ り，有力 な 土 木地 質調査法 の
一

つ に な る

可能性 が あ る と思 わ れ る。

　本研究を進 め る に 当た り，農業土木試 験 揚 造構第 4 研 究

室中山康室長 に 有益 な ご助言を賜 わ っ た 。 同研究室川本治

研究員 に は現地実験お よび データ解析にお い て ， ご 協力を

得 た。ま た ，現地 実験お よ び 資料 収 集 に関 して 千葉県耕地

課，林務課 ， 袖ケ浦町農林商工 課 に ご協力い た だ い た 。 関

係者各位に謹 ん で 感謝 の 意を表す る 。
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粘土 鉱物研 究法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　下 田右著

　Yong ，　R ．N ．　 and 　Warkentin，　B．P．著 「Soil　Properties

and 　BehavlQur
」 や Mitchell，　J．K ．著 rFundamentals 　 of

Soi1　Behavior」 な どの 成書を ひ も と くまで もな く，粘性土

の 力学的挙動 を説 明す る 上 で ， 粘土鉱物そ れ 自身 の 鉱物学

的，化学的性質 を理解す る必要があ る こ とは よ く知 られ て

い る 。 近年 ， 特 に環 境 閙 題 の 処理 等 の 問 題 に 関 連 し て，粘

土鉱物 に関す る 知識 の 必 要性が増大 して い る 。 そ して 土質

工 学 を専門 とす る 人 の 中 に も，粘土鉱物 に つ い て の 分析や

実験 を手 が け て い る ，ある い は こ れ か ら手 が け よ うと して

い る研究者 ・学生 が数多 くい る の で は ない だ ろ うか 。 こ の

よ う な折，表記 の 「粘土鉱物研究法」 が 上 し （梓） され ，

は か らず も時宜 を得た もの と な っ た。

　著者は ， 永ら く東京教育大学， 筑波大学に お い て，続成

作用 や風化 ・熱水 変質作用 に よ る粘土鉱物 の 変化，変質 の

研究 を行 っ て きて お り， 本書 はそ れ らの 成果 の 一端を ま と

め た もの と思 わ れ る。本書 は 以下 の 8章か ら成 っ て い る 。

1．粘土 と粘土鉱物 ， 2．研究試料 の 作成 ， 3．化学分析 ， 4．X

線分析，
5．示 差熱分析，6．赤外線分析 ， 7．電子顕微鏡 ， 8．

特に興味あ る 粘土鉱物。

　内容を簡単 に紹介す る と ， ま ず第 1章と第 2章で は ， 粘

土 と粘土鉱物 の 定義，粘土鉱物 の 結晶搆造 ， 試料 の 作成法

に っ い て 述 べ られ て い る。第 3 章 か ら第 7 章 ま で は，各種

の 分析機器 を用い た 粘土鉱物の 同定法 が
， 試料 の 準備や前

処理，分析機器 の 構造 ・原理 ， 実際 の 分析方法，得 られた

測定結果 か らの 粘土鉱 物 の 判定 の 仕方 な ど を 通 して詳し く

述 べ られ て い る。 ま た ， 第8 章で は ， 特 に 「膨潤性緑泥

石 」，

「イ ラ イ ト」，「
混合層鉱物」 の 三 つ が取 り上げ られ ，

そ れ ぞれ の 鉱物 の 続成作用 ・風化作用 に よ る 変化変質 につ

い て 詳 し く論述 され て い る。

　上記 の 内容 か ら も類推 され る よ うに，本書は，粘土鉱物

の 研究や仕事に従事しよ う とす る学部 ・大学院の 学生や研

究者に対 して ， 粘土鉱物 の 判定法 ・研究法を初歩か ら懇切

丁寧に 解説 し た もの で あ る。文章は 平易で 読 み やす く，図

表 もシ ン プ ル で 見やす い 。電子顕微鏡写真も比較的 シ ャ
ー

プ で あ る 。 本書の 特色 を二 ，三 あ げ る。（1）化学分析 の 手順

や X 線に よ る粘 土 鉱物 の 判定 の 識別法 が フ ロ
ー

チ ャ
ートや

表 に ま と め られ て お り， 実験の 際便利で あ ろ う。   著者の

目頃 の 貴重 な経験 か ら生 まれ た実験分析上 の 創意工 夫が随

所 に 見 られ る 。 （3）具体 的 な 分析 例，研 究 例 が豊富 に 示 され

て い る Q

　土 質 工 学的立 場 か らみ る と，多少，鉱物学 の 専門的すぎ

る記述も な い わ け で は ない が，分析機器 の 座右 にお い て 実

験実習書と して 利用す る価値 が 極 め て 高 い もの とい え る 。

粘性土 あ る い は粘土鉱物 に 興味をもっ て い る 会員諸氏 に一

読 をお薦 め す る 。　　　　　　　　　　　　 （松倉公憲）
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