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1． は じ め に

　 反射法 に よ る地盤探査 は ， 元来石油採掘 の た め に開発さ

れ た探査技術 で あ る。そ の 後い くつ か の 分野 へ の 応用 が試

み ら れ，現在 ま で に 地 下数千 m で の 石油調査をは じ め と し

て ， 数百 ln で の 石炭層調査 ， 100m 以浅 で の 建設 工事の た

め の 地質調査や地震予 知 の た め の 活断層 調 査 ， お よ び 海底

の 各種地質調査 な ど に，こ の 反射法地 盤 探査 が用 い られ て

い る 。 地下数十 m 程度を対象とす る反射法探査 は ， 地下深

部を対象 とす る 石油調査な どと比較す る と， 極 め て 浅 い 部

分 を調査す る た め に ，特 に 「浅層反射法（Shallow　Seismic

Refiection　Method あ る い は Engineering　Seismic　Refie“

tion　Method ）」 と呼 ばれて い る。

　 建設に 関す る 地質調査 で 浅層反射法を実施す る 場合，そ

の 適正 な対象深度 は
一

般的 に 50m 以浅 と考え られ る 。 こ の

よ うな地下浅部 の 揚合 で も，解析方法 は石油調査等と基本

的 に異 な る もの で は ない が
， 実際の 運 用 に あた っ て は 地形

の 起伏 ・地質構造 の 凹凸 ・ノ イ ズ の 増大 ・発振源 の 選択 ・

解析結果 の 精度な どが，新たに解決すべ き問題 と して 提起

され て くる。そ こ で 近年， 建設に 関連す る調査を目的 と し

て ， 浅層反射法 の 研究 が しば しば行 わ れ て お り， 筆者ら も

浅層反射法 の 可能性 を検討 して きた
「）nye）。筆者ら の 目的は ，

施工 現揚 に見 られ る 多様な地形 ・地質条件に 対して 浅層反

射法適用 の 可能性 ・実用性を探 る こ とに あ る 。 そ の た め比

較的事例の 多い マ ル チ チ ャ ン ネル 浅層反射法 と事例の 少な

い シ ン グル チ ャ ン ネ ル 浅層反射法 の 両者を実施 し， 浅層反

射法の 多様化を試み て い る 。

　建設工事の た め の 地質調査 で，一
般 に用い ら れ て い る

「弾性波探査 」 は 「屈折法弾性波探査 」 で あ り， こ こ で 取

り扱 う 「浅層反射法」 と の 違 い は ， 解析 に用 い る波， す な

わ ち P 波 ・S 波の 屈折波 と反射波 の い ずれを使用す るか と

い う点 に 関係 し て い る 。 屈折法 は，地層境界 を伝播す る屈

折波 と 地表面を伝播す る直接波を利用する もの で，往復走

時曲線か ら測線間の 地盤 の 平均的速度構造 を求 め る もの で

ある 。

一
方反射法 は，地層境界面 で の 反射波の 反射点 を測

線上雫 連続的 に 追跡 し，地 層境界面 の 連続性 を求 め る と と

もに ， 各層 の 弾性波速度や 地層境界の 深度を求 め る，もの で

あ る 。 した が っ て 反射法 で は，測定 は発振点〜受振点を移

動 させ な が ら繰 り返 し行 い ，反射波 の 調査 ・解析を行う。

　こ の 報文 は ， 2 っ の 事例 に基づ き，マ ル チ チ ャ ン ネル 浅

層反射法 （以下 「マ ル チ チ ャ ン ネル 方式 」 と呼ぷ ） と シ ン

グル チ ャ ン ネ ル 浅 層反射法 （以下 「シ ン グル チ ャ ン ネル 方

式」 と呼 ぶ ） の 適用性 ・相違点 ・有効的利用方法 な どに つ

い て 検討 したもの で あ る 。

2． 浅層反射法の測定方法 と解析方法

　 2．1 測定 シ ス テ ム

　測定装置 の シ ス テ ム と発 振器 〜 受 振 器 の 配置を図
一 1に

模式的 に 示す。測定装置 は 増幅器 ・データー
レ コ

ー
ダ
ー・

ビジ グラ フ な ど か らな り，屈折法探査 と基本的に は 同様 で

あ る。反射法 と屈折法 の 違 い は，発振器〜受振器 の 移動 に

あ る
。 測定は ， 測線上 に 受振器 を設置後， 適切 な距離 を と

っ て発振器を設置し， ス タ ッ キ ン グを数回行い
， 波形を記

録 して始ま る 。 浅層反射法 で は，次 に 発振器 〜 受振器全 体

を測線上 で一定間隔ずっ 移動 させ な が ら，測定作業を繰 り

返 し行 う。今回 マ ル チ チ ャ ン ネル 方式 で は 受振器を12個

用 い，すべ て の 記録を解析 に用 い る の に 対 し，シ ン グル チ

ャ ン ネル 方式 で は受振器 を 4 個用 い て 記録 の 欠損を防 ぐ と

ともに，そ の 中で最 もSIN 比 の 良 い 記録 を使え る よ うに

した．すなわ ち 1測点 あ た り解析に用 い る 波形 の 数 は，マ

ル チ チ ャ ン ネ ル 方式で は 2 〜 6 波 ， シ ン グル チ ャ ン ネ ル 方

式 で は 1 波 で ある a 実際 の 作業で は作業能率 の 向上 の た め

に，前 もっ て 測線上 に多数 の 受振器を設置し， 増幅器側 で

の チ ャ ン ネル 切換え が実質的な受振器 の 移動 と なる よ うに

して い る 。
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図一1 測 定 シ ス テ ム
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　 2．2　予備測定 と本測定

　浅層反射法の 本測定に先 立 っ て ， 地盤 中の P 波 ・S波 ・

表面波の 伝播状況を調 べ る た め に ， 予備測定が必要で あ る 。

予備測定 の 目的は主 に次の よ うな点に あ る 。

　  　表面 波の 発生状況 を 把握して ，発振器 とそ れ に最も

　　近 い 受振器 との 距離 （オ フ セ ッ ト距 離）を決定。

　  　受振器 の 間隔の 決定。

　   深度方向 へ の 発振 エ ネル ギ
ー

の 到達状湿を把握 し，

　　発振器 （人工 震源） の ス タ ッ キ ン グ回 数 を決定。

　   デ
ー

タ
ー

処理時 に最適 なバ ン ドパ ス フ ィ ル タ
ー

を選

　　択す る た め に，反射波 の お お よ そ の 周波数帯域を確認。

　   重錘 ・鉄ハ ン マ
ー・掛矢 ・エ ア ガ ン 等 の 人 工 震源 の

　　選択。

　 こ れ らは 主 に 記録 の S！N 比 の 向上 の た め に 行 うもの で

あ る。反射波 は そ れ 自体 が 弱 い こ と と，減衰 お よび 他 の 優

勢な表而波な ど に よ D ， 反射波の 識別 は他 の 波と比較して

困難 とな る。した が っ て表面波の 影響 を避け るた め に ， 表

面波 の 発 生 状況 と必 要 な探 査 深度 との 関係 か ら， オ フ セ ッ

ト距離 を最初 に決め る こ とが多い
。 こ の よ うな予備測定に

基 づ い て 測定条件が決定 され る。

　 2．3　 解 析 法 の 流 れ

　 マ ル チ チ ャ ン ネ ル 方式 と シ ン グル チ ャ ン ネ ル 方式の 解

析 ・処理 は ， そ れ ぞ れ 図
一2 の 流れ 図に従 っ て行 う。マ ル

チ チ ャ ン ネ ル 方式 の 特 徴 は，後 述 す る よ う に 速 度 解析 ・

NMO 補正 ・CDP 重合 に あ り， 反射波の 記録自身か ら直

接地 層境界の 位置 と各層 の 弾性波速度が求 ま る。一
方 シ ン

グ ル チ ャ ン ネ ル 方式 の データ
ー

処 理 は，マ ル チ チ ャ ン ネ ル

方式の 「ニ ア トレ ース 断面の 作成」 に ほ ぼ 相当 し て お り，

反射面 の 同定 が 可能 で あ る。シ ン グル チ ャ ン ネル 方式 で は

反射波の 記 録 か ら各層 の 速度 を直接計算 で き な い の で，

PS 検層 ・屈折法探査 な ど の 別 の 方法 で 得 ら れ た 速度が ，

反對面 の 深 度を計算す る た め に は必要 とな る 。 こ れらの 点

か らシ ン グル チ ャ ン ネル 方式 は ，デ ー
タ
ー
処 理 上 マ ル チ チ

ャ ン ネ ル 方式 の 簡易法 と考 え る こ とが で き る 。

　 2．4　 マ ル チ チ ャ ン ネ ル 浅層反 射法 の 解析法

　 マ ル チ チ ャ ン ネル 方式 にお け る 解析法の 概略は ， 以下 の

と お りで あ る
4）−6）

。

　（1） CDP ア ン サ ン ブ ル 記録 の 編集

　 デ ジ タ ル 化され た 測定記録は ， デー
タ
ー処理 の 便宣上測

猫鍵 謡 難 　冨 コ
プ レ ッ ク ス ）。 ま た 反 射位相を

見やす くす るた め に は，バ ン ド

パ ス フ ィ ル ター処理 と と も に ，

波形 の 振幅が 記録中の どの 時刻

で も ほ ぼ1司じ よ うな大きさに な

る よ うな波形処理 が 必 要 で あ 　　図＿3

る 。　 こ れを AGC （Automatic 　　　　　　線
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Gain　Control）処理 と呼 ぶ、こ こ で 発振点 に最 も近 い 受振

点 （第 1ch ） の 記録 を集めた 反射波 の 時間断面記録 は ，
ニ

ァ トレ
ー

ス 断面 と呼 ばれ る。

　反射波 の 走時 は，図
一 3 の よ うな水平 2 層構造 で は ， 次

式で 表す こ と が で きる ，

　　　 T（x ）≡》 T2（o）＋（x 川 ）
2 …………一 ・……ω

た だ し，

　　　T （0）＝2ZIV ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・…　一・…　く2｝

　　　 Z ：地層 の 厚さ

　　　V ：反 射波 の 速 度

　　　x 二距離

　 T（X ）：X で の 往復走時

す な わ ち T （0）は X ＝0 で 垂 直 入 射す る 時 の 走 時で あ り，

垂直走時 （ノ ーマ ル タ イ ム ） と 呼ばれ る
。 反射波の 走時は

（1）式 か ら も明 らか な よ う に，図
一 4 の よ うに 双 曲線 と な る。

T （A ）
− T （0）は ノ

ー
マ ル ム

ー
ブ ア ウ トと呼 ばれ，X ＝A と

X ＝0 の 問 の 走時 の ずれ を表す。

　また異 なる 発振点 の 記録 を整理 す る と，図
一 5の よ うな

共通 の 反射点 を持 っ た 複数 の 波線 が認 め られ る。こ の 反射

点 は 共通反射点 （Common 　Depth 　 Po 三nt ，　 CDP ） と呼 ば

れ ， こ の CDP を持 つ 波形 を重合 （加算）す る こ とに よ っ

て 大幅な S！N 比 の 改善がで き る の で ， こ れ を 共通反射点

重 合法 （CDP 重合法 ） と呼ん で い る。 測定 に お け る 発振

点〜
受振点の 配置と CDP の 関係 は ， 図一 6 の よ うに 表 さ

れ る。重合する前の 1 つ の CDP に対 す る 記録 （波線群）
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水平 2層構造の 反 射 波波　 図一一4

C工〕P

反射 波 の 走時曲線　　図一5CDP （共 通 反射点）
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図
一7NMO 補正 と速 度解析

5）

（a］ NMO 補正 が 過大補 LE，速度過 小

  　NMO 補正 が適正補正，速度適正

〔e） NMO 補正 が過小補正 ，速度過大

は ，
CDP ア ン サ ン ブル 記録と呼ばれ て い る 。

　（2） 速度解析 ・NMO 補正 ・CDP 重合

　CDP 重合に あ た っ て は ， 各反射面 か らの 双 曲線状の 走

時曲線を補正 し て，ノー
マ ル タ イ ム 上 の 直線状走時の 並 び

に直す こ とが必要 で ある。こ れを NMO （ノ モ ）補 正 と言

う。NMO 補正 を正 し く実施す る た め に は，反射波 の 正 し

い 速度が必要 となる 。そ こ で まず速度解析 を実施す る。速

度解析 に は Constant 　Velocity　 Stack 法 （CVSK 法） と

Constant 　Velocity　Scan 法 （CVS 法） が あ り，今 回 は

CVSK 法 を用 い た 。
　 CVSK 法 で は ，

　 CDP ア ン サ ン ブル 記

録 中か ら ノ
ー

マ ル ム ーブ ァ ウ トを示す反射波を選 び 出 し，

こ れ らが 仮定 され た 各速度 に対 して ど の よ うに NMO 補 正

され るか を調 べ る 。 す な わ ち図
一7 に示 した よ うに ， ノ

ー

マ ル タ イ ム 上 の 直線状な らび に NMO 捕正 が行わ れ る速度

が，求 め るべ き真 の 速度で あ る。

　（3） 時間断面 と深度断面

　反射面 の 位置 は CDP 重合 の 結果得 られ た 時間断面記録

か ら決 ま り，各反射面 ま で の 速度は 速度解析 で 得 られ て い

る 。 こ の 速度 は 平均 2 乗速度 （Ro ・t　Mean 　Square 　Vel（｝

city
，
　RMS 速度） で あり， 次式 で 表され る 。

　　　 VkNS ＝ x21コ72（x ）　一・・・・・・・・・・・・…　一・一・・・・・…　一・…　〔3｝
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　　　　x ： 距離

　　 T（X ）： X にお け る 反射波の 往復走時

各層の 弾性波速度は こ の RMS 速度と次 の （4）式 の Dix （デ

ィ ッ ク ス ）の 式
6）

か ら求ま り ， ま た各層の 層厚と反射面 の

深度 は そ れ ぞ れ   ，  式 か ら求 ま IJ，反射面 の 深度断面 が

得 られ る 。

・  一 4臨 工s ・・＋ ・

聽 i芒論
s ω T゚ ・・の …〔・）

　　　ヱ）1）（i＋ 1）＝（コ「o（i＋ 1）
一コ「

’
o （の）。V α ＋1〕！2 ・・嘲・・…　一・・…　〔5｝

　　　D （i＋ 1）鬲DD σ ＋ D 十D （の
・…・・・・………………一・・

伺

た だ し，

　　　　　　　 V （i＋ 1） ： （i＋ 1）層 の 区間弾性波速度

　 V
’
RMS （i＋ 1），

　 VRMSCi ） ； （i＋ 1），　 i層下面まで の RMS 速度

　　　　TOCt＋ 1），　 TOCt） ： （i＋ 1），　i層下面 ま で の 反射波 の 垂

　　　　　　　　　　 直走時

　　　　　　 DD （i＋ 1） ： （i十 1）層 の 層厚

　　　　 D （i＋ 1），D （ガ （i十 1），摺 下面 ま で の 深度

　 Z5　 シ ン グル チ ャ ン ネル 浅層反射法 の 解析法

　 シ ン グル チ ャ ン ネル 方式 で 得 られた 時聞断面記録 か ら，

反射面 の 深度は 屈折法 で 得 られ た速度を用 い て 次 の よ うに

計算 で きる。

　 n 層 の 水平多層構造 に おけ る 反射走時 Tn は， 次式 で 表

す こ とが で きる
7＞。

　　　T ・ （・・）一・・急π 只 （蕩瞞 諏
・……・・

〔・｝

　　　Zt ： iPt の層厚

　　　Vi ： i層 の 速度

　　　 θ1 ：第 1 層 へ の 入射角

こ こ で ，反射面 の 深度 が 大き くな る と θ・ は非常 に小 さ くな

る の で ，
sin2 　ei÷ O と して 近似す る 。よ っ て ，ゴ番 目 の 反射

面（i層 の 下面）の 深度 は｛副式 の よ うに 与 え られ， オ フ セ ッ

ト距離 の 影響 は反射面 が深 け れ ば 無視 で き る と考 え られ る。

　　　Di ＝ Zi十 1）i−1 ＝ （Tt − Tt −1）・（Vi12）十Dt −1……〔8｝

　 Pt
，
0 甸 ： i

， （i− 1）番 目の 反射面 の 深度

　一方反射面 が浅 い 場合 ， 例 え ば 水平 2 層構造 で は ， オ フ

セ ッ ト距離 が 次 の よ うに 関係 し て い る 。

　　　Z，＝N ／12− （x ！2）2　・・一・−s・・・・・・…　r・・・・…　曾・・・・・・…　一・…　〔9）

　　　sin θ＝ x ￥21　・・一・・・・・・・・・・…　輔・け・…　r含・・・・・・…　師・・P・・口〔り

　　　21 ：反射波 の 往復距離

　　　 X ：オ フ セ ッ ト距離

ま た屈折法で は初動か ら走時を読み取る の に対し， 反射法

で は波形 の lt
°一一・クや ゼ ロ ク ロ ス 点 を走時 とす る こ とは で き

な い の で ， 反射位相 と屈折波 の 走時は原理的 に お お よ そ半

波長程度 の 位相の ずれ を生 じ て い る。こ の ずれ は反射面が

浅 い と 無視 で き な くな る。こ の ずれ の 時間 を t・，反射位相

まで の 時間を t，反射波 の 速度 を Vi とす る と，求 め る反射

走時 〆 と反射面 の 深度 Z1 は 次 の よ うに な る 。

　　　21＝t ’・Vl＝（t− to）。VI・一…・………一 …・・一…・ 
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表
一1　測定条件

黻 人・酬 黻 護
フ セ ・

驫黼 稿鍵
ン

受 振 器 努瀦 ・ ・ 一隈
トレ

ー
　 CDP 用 ト

ス 数 　 　レ
ー

ス 数

・ A … 1・ 波 鑢
マ ー

〕… … 1・・ ・ 回 體
1

割 一 … 嗣 ・・ 134

マ 　ル 　チ
チ ャ ン ネ ル

方式

CASE 　 2P 波
鉄 ハン マ ー
と鉄板

132血 40m 2m 4 回
上 下 動 1成分

28Hz ，12個
O．5m5512ms67134

CASE3S 波 板 たた き法 132血 14m 2m4 回 × 2 ＝
8 回

水平動 1成分
45Hz ，12個

1．0 皿 31024m367134

反　射 　法 P 波 掛矢 と鉄板 452 皿 2 皿 1m2 卍4回
上下動 1成分

28Hz ，　 4 個
0，2m8 烈）5 匝 s459 一

シ ン グ ル

チ ヤ ン ネル

方式 ．屈 　折　法 P 波 掛矢 と畉板 464皿 2m 4 口 1

　　　．
主に 4 酎8
回

上 下動 1 成分
28Hz ，12個

一 一 一 『

z ・
一 ｛

（t
− t。）。v ・

　　　　　2 ｝
2
一
 

2
…響・………………・ae

　今回 は ， 第1 層／第 2 層 の 反射面 は働式 か ら，そ れ 以 深

の 反射面 は   式 か ら， そ れ ぞ れ の 深度を計算 した。

3．　 地盤調査へ の 適用性検討

セ ッ ト距離 3m （第 2ch ）の 記録 で あ る
。

多 くの 測線で 4 層構造が認 め られ る。図

一11は深度断面 の ブ ロ ッ ク ダイ ヤ グラム

で ある。

　3．3　解析上 の 留意点

　（1） 地層 の 弾性波速度

　地 層 の 弾性波速度 は ， 反 射面 の 深度 を

　 こ こ で は 2 つ の 探査事例を取 り上げ る が
1）・2＞

， そ れ らの

測 定条件は表一 1に ま と め て示 して あ る 。

　 3．1 マ ル チ チ ャ ン ネ ル 方式 に よ る盛 土 基礎地盤の 解析

　調査地 は新第三紀三浦層群か ら な る 丘陵地 を切盛土 した

所 で ， 盛土 の 厚さは最大約15m で あ る 。 三浦層群は部分的

に薄い 砂岩層 を含む が，主 と して 塊状 の 泥 岩層 か ら なる。

　今回表一 1の 3 つ の 異な る条件下 で調査を行 っ たが，結

果的に は CASE 　1，3，2 の 順に良い 結果が得 られた。　 P 波

と S 波 は波の 種類が違 うの で一概 に は 言 え ない が，探査精

度は ほ ぼ同じ と考え られ る よ うで あ る。作業能率 は P 波探

査 の 方が S波探査 よ り も約 2 倍良 く，記録 の S／N 比 の 良

否 は 主 と し て オ フ セ ッ ト距離 に 負 う所 が大きい 。CASE 　 1

の 時間断面記録 ・深度断面 ・速度解析結果を，そ れぞれ図

一8， 9， 表
一2 に示す。CASE 　1 の 深度断面 で は P 波 の 第

1 層／第 2 層反射面 は ，盛土 と泥岩層 の 境界面 に お お む ね

一
致 し て お り，CASE 　3 の S 波 に っ い て も同様 な 結果 が 得

られ た 。

　3．2　シ ン ゲル チ ャ ン ネ ル 方 式 に よ る地すべ り斜 面 の 解

　　　 析

　調査地 は古第三紀保田層群 の 泥岩 ・砂岩層 か らな り， 第

三 紀層地 すべ りを 生 じ て い る 。 地すべ り斜面 の 勾配 は平均

12度 ， 最大30度 で ある 。 測線は地すべ りの 斜面 に 対 して ，

縦断方向に 2測線 ， 横断方向に 5測線を 設置した 。 図一10

は 時間断面記 録 の 1 例で，こ れ らは オ フ 　　　　　 伽

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 70　 　 1

求 め て 速度構造を決 め る上 で重要な要素で あ る が， 速度の

求 め方 は マ ル チ チ ャ ン ネ ル 方式 とシ ン グル チ ャ ン ネル 方式

とで 大きく異 な る 。マ ル チ チ ャ ン ネル 方式 で は 速度解析に

よ る が ， 今回の 速度解祈 は反射面 が ほ ぼ水平 な 測 点 50〜

110m に っ い て ， 10m お きに CDP ア ン サ ン ブ ル 記録 を取

り出 し ，
200・v1 　OOO　m ！s に 対 し て 100　m ！s ご と に 行っ た 。

速度解析は ， 原理上すべ て の CDP ア ン サ ン ブル 記録 に対

表一2　速度解 析結果 （CASE 　1，　 P 波）

1測 点
R
齲

度

麟 臠 齎

第

1

50607D809000　

　

　

　

　

1

姻

珊

脚

姻

姻

弸

姻

 

珊

蜘

姻

勁

60
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駈

6060

罰

深　度
（皿 ）

層

12　　　　 12

il　Ki
l2　　　 　 12

12．5　　　　 12．5

　

50

（
日）

逗

聴

第
5D 700 1030 9518 3D

60 700 1150 go12 29
280

800 U7010523 35
層 9D 700 103〔｝ 9518 3D

雷

020
測　 線　（皿 ）

40　　　 60　　　 8010012G

　 　 　 　 　 　 l　 　　 　 l

　　丿璽 ・・

＿＿＿’

　　 泥岩層　　 丶 こ
丶

図一8　時 間断面記録 （CASE 　1，　 P 波）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヱOOm
　　 l　　　　 l　　　　 l

旧水面　　　　　現地表面

4C° 5C°
  、，。讒．

4°° 5°°

1

尸

o、ams

o．lms

70

30

！

丶
＼

1°3° 「
漏 藷 ・… 層

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ys＝！

　　　　 図
一9 深 度断面図 （CASE 　l，　 P 波）

新第三 紀泥岩層
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反靆波の溝造（上に）

　　　　　　　　　 図一10　時闘断面記録 （A1 測線の 一部 ）
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図一斜　深度 断面の ブ U ッ クダイ ヤ グラ ム

して ，また 速度 をもっ と細区分して行え る が，実用上 お よ

び 計算 コ ス トの 点 か ら上 述 の 精度で 行 っ た e

　 シ ン グル チ ャ ン ネル 方式 で は今轡詞時に 実範 した 屈折法

の 速慶 を用 い て い る 。 屈折法の 速度 は，そ の 探査 の 性格上

10数 m 〜数 10m ご とに しか得 られ な い の で， 1 〜2 皿 ご と

に 測定 を行 う反射法に 対 し て は ， 速度が 局所的 に著 し く変

わ る揚合 ， 計算され る深漫 に は誤差が含まれ る こ とに な る 。

こ の よ うに マ ル チ チ ャ ン ネル 方式 とシ ン グル チ ャ ン ネル 方

式で は ， 遖度の と ら え方や精度 が やや異 な っ て い る 。

　  　反豹位相 の 決定

　反射面 を表す反射位相 の 決定も基本的な問鷺 で あ り， 調

70m　　　8Cm　　　gOm0
．Gms

0．lms

50m 融
・
mo

．幡

G，  s

図一12　“
ム ーブ ア ウ ト異 堂

”
　 図一13　“

ム ープ ア ウ ト異鴬
”

　　　 （その 1 ）　　　　　　　　　　 （そ の 2）

September ，
　IS87

査地 の 地形 ・地質 が 傾斜や凹凸 を含む場

合に は特 に問題が多い
。

　 マ ル チ チ ャ ン ネ ル 方式で は ， 反射面 が

傾斜 して レ｝る と 本来一一etすべ き CDP が

離れ て ， 地層の 速度や 深度が決定で き な

くな る 。 今回 も図
一 8の 測線20〜 40m 付

近 ， 30度 の 斜面は 反慰面 と L て現れ て 妙

な い 。ま た走時の
“

ム ーブ ァ ウ ト異常
閥

が 2 っ あ る 。 1 つ は，第 2 層 （泥 岩層）

か ら地表 に伝播す る屈折波が原困 と考え

られ る もの で ， 発振点 か らの 距離 に 比例

しで 長 くな る は ずの 反 射 走時が，図
一

唱2の よ

うに逆 に 短くな る現象で あ る
。 もう 1 つ は ，

第 1層 ・第 2罵 の 深度と速度の 関係 か ら，あ

る距離だ 1ナ離れ た受振点 で は，第 1 反 射面 と

第 2 反射面 とか ら来 る 反射波の 走時 が 逆転 し

て しま うもの で ある。こ の ため異な る反射面

か らの 走 時の 差 は，距 離と と もに 小 さ くな る

は ず の も の が
， 図一13の よ うに 大 きくな っ て

い る 。 こ の よ うな場合，波 の パ ス計算を行 っ

て 検討す る こ と が 必 要 とな る。

　 シ ン グル チ ャ ン ネ ル 方式 で は 図
一10の よ う

に ， 斜面勾配 に か か わらず反射位権 は 明 りょ

うに得 られ て い る。全瀾線 に 共通 し て 波形記

録は ， 反射位梱 の 連続が 上 に 凸 に な る 部分 と ，

そ の 間 の 上 に凹 に な る とみ な せ る部分 とか らな る 。 特 に 四

の 構造 を示 す部分 で は ， 第 2 層以深 か らの 反射波が不明 ｝

よ うに な る こ とが多い 。ま た 凹 の 構造で は反射波の 周波数

が低 く減衰は 小 さ く，凸 の 構造 で は 逆 に周波数 が高 く減衰

が大き い とい う規則性 も認 め られ る 。こ の 原 因は地盤 中の

速度の 変化よ りも地盤 の 構造 の 変化 に よ る も の と考 え られ

る。ま た 凹部 の 上を通過す る と， 凹部 の 底 よ 夢もそ の 斜面

か ら反 射 して くる反射位相 が 大き く現れ る場合もあ る 。

　 こ の よ うに 反射位相 の 決 定 は ， 解析方法 の 特性 や 地質条

件を÷分考慮 に 入れ て 行 わ なけれ ば な ら な い
。

　3．4 地質釣検討例

　浅層反射法 で は時間断面や 深度断 面 か ら，い か に 多 く の

地質情報 を読 み 取 る か と い うこ と も重要な問題で あ る 。 図

一14は，囲
一犯 の シ ン グル チ ャ ン ネ ル 方式 の 結果を利用 し

て 地質的検討 を行 っ た 1例で あ る。こ の地 すべ り斜面 で は，

第 1層 。第 2層 は弾性波速度や ！▽値などの 値 か ら地す べ り

層と考え られ る 。 こ の 揚台浅 層反射法 に よ る 地屡層厚 の 分

解能は最大 1 〜 1．5m で あ る の で ，第 1 層／第2 層反射面

と第 2罵／第 3層反射面 の 等深線図 を 1m 間隔で 描 く と，

倒え ば図一15の よ うに反射面 の 地形的形態や起伏の 検討が

可能とな る。

　等深線図 に 見 られ る地形的特徴 は， 地す べ り地形 の 各構

造 に よ く対応 して い る 。 規模 は小 さい もの の ， 幅広 い あ る

7J

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1735

地 衷部の　　 祓層すべ りの 　深層ず ぺ りの

地すべ 1）地形 構遭〔第
一
層； 構造（第二 層）

の づ ノ聖
　　　　　　　　　　　t

滑落崖　 　 　 　 　 　 　 　
M

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ：

　 ih

鋤
　　　　　 Aブロ

　 　 　 　 　 ロ　 　　 　 ノ

　　，，  　μ

鴛
∠

，’

　 　 　 　 　チ

・

，彡
〆

t　 望
‘
’
　 tS　 話

　 　 　 　 ob
th

　 　 d

，’

　　 うに模式的 に 表す こ とがで きる。こ の よ うな地質情報 は ，

、 1　 設計 ・施工 に当た っ て の 有益な情報 に な る と考え られ る。
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図
一14 地 すべ り斜 面の 模式構造 図

滑落崖1馬蹄彰状、谷状）：2s，7，9
分難ノ」、1毛：3，6，10
末端〔平坦）部 ：1，5，8

図
一15　第 1 層／第 2 層反射面 の 等深 線図

t4〜

い は細長 い 滑落崖 ・分離小丘
8 ］ ・流送域 か ら堆積域 に 至 る

平た ん部や末端隆起部
9）

な ど が そ れ ぞ れ 認 め られ る。

　第 3 層 ・第 4 層 はN 値 が50以上 あ る の で 当斜面の 基盤層

と考え られ る 。 第 3層／第4 層反射面 は し ば し ば不連続的

に 深度 を 変える が ， こ れ は 基盤 中に 発達す る 見 か け の 垂直

変位量 が 2 〜6m の 小 規模な 断 層 と考 え ら れ る。

　以上 の よ うな特徴 とボー
リ ン グ コ ア 試料 か ら， こ の 第三

紀層地す べ り斜面 は 3 つ の 地すべ り小 ブ ロ ッ ク に分 か れ ，

各 ブ ロ ッ クは 2 層 の す べ り層 か らな り，こ れ ら の 基 盤 層中

に は地す べ り斜面 に対 して流れ 盤 とな る よ うな 断層 が 発達

す る と考 え られ る 。 こ の 地すべ り斜面 の 構造は図一14の よ

4．　 お わ り に

　こ の 報文 で は ， 主 と して マ ル チチ ャ ン ネ ル 方式 と シ ン グ

ル チ ャ ン ネ ル 方式 に よ る浅層反射法 の 事例 につ い て 検討 し

た
。 現時点 で は 事例は ま だ多い とは 言 え な い が ，

マ ル チ チ

ャ ン ネ ル 方式 で は，  測定 した波形記録に対 して各種の 情

報処理 を施 し，  解析 は平 た ん地 の 水平構造に 対 して す ぐ

れ，  測定 ・解析作業 の 量 は多く，   計算 コ ス トは高くな

り， ま た シ ン グル チ ャ ン ネル 方式 で は，  測定記録 に対す

る 情報処理 が 少 な い 簡易解析法 で，  地形 条件に は あ ま り

拘束 され ず ，   測定 ・解析作業量 は 少 な く，   計算 コ ス ト

は安 くな る ， とい う傾向 が認め られ る 。また 浅層反射法 は，

沖積地盤ばか りで な く軟岩地域 で も十分利用 可 能 と考 え ら

れ る。今後さ ま ざ ま な地 形 ・地 質条件下 で の 実績を積 み 重

ね ， 調 査 。設計 ・施 工 に 当た っ て の ， 浅層反射法 の 有効的

な実施方法 や利用方法 を検討す る こ とが 必 要 と思 わ れ る。
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