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1． は じ め に

一 ←●騨◇崛●一 ●鹽や刷瞳

　斜面防災 を目的 とした調査は数多 く行 われ て い る

が
， 調査は

一般 に 極めて 広域に わ た り， また調査域

に は踏査 が困難 な急峻 な山岳域 も多 く含 まれ る た め，

不安定斜面を見逃 し な く抽出す る こ と は極め て 難 し

い
。

こ の た め従来 か ら空中写真判読や リモ ー ト セ ン

シ ン グに よ る面的な斜面評価が試み られ て い る が ，

こ の 種 の 調査手 法で は ， 地形情報や地表付近 の情報

しか得る こ とが で きない 。 斜面 の安定度評価 にお い

て 最 も重要な の は不 安定地山内部 の 情報 で あ る 。 特

に
， 風化層 の 厚 さや状態 ， 地下水位等の 斜面内部情

報 を空中か ら 三 次元 的に探査する こ とがで き る な ら

ば，斜面防災分野 の 飛躍的な進歩が図 られ る
。

一方，

資源探査分野 で は ， 地表 に露出 し て い な い 鉱床 を空

中か ら探知す る方法 と して
， 空中電磁法が開発 ・利

用され て きて い る 。 こ の方法は電気探査法 の
一

種で，

地下 の 比抵抗構造 を求 め る こ とがで き ， 迅速で 三次

元的な探査が可能で あ る とい う点で ， 斜面の 概査 に

適 し た手法 と考 え られ る 。 そ こ で 著者 らは ， 空中電

磁法 の 分解能を高め る た め に機器 の 改良を行 っ た。

本報告は ， こ の 機器 に よ る 山岳地域で の 現地地す べ

り探査実験の 概要 で あ る
。 （口 絵写 真

一16〜1了参照）

2．　 空中電磁 法 の 概要

　2，1 探査原理

　ヘ リ等を用 い て地表上数十 皿 に 配置 した電磁 コ イ

ル （送信 お よ び 受信 コ イ ル 対） の うち送信 コ イ ル に

交流電流 を通 じ る と，
コ イ ル の 周辺 に交流磁揚 （1

次磁場）が発生す る。こ の 交流磁場が地盤 中を通過

する 時 に，地盤 中に は こ の 磁場を打ち消す よ うに渦
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電流 が誘 起 され， こ れ が別 の 交流磁 腸 （2 次磁場）

を発生 させ る
。

2 次磁揚 の 強 さは地盤 の 比抵抗 と負

の 相関があ る の で ， 1 次磁場 に対する 2 次磁場 の 割

合 を受信 コ イ ル で測定す る こ とに よ り， 磁場が透入

した深度ま で の 地盤 の 平均的な比抵抗が測定 され る
。

交流電流 の 周波数が高 くな る に つ れ て磁場 の 透入深

度が 小 さ くな る の で ， 同時 に複数 の 周波数 を用 い て

測定 し ， そ の 各 々 の 周 波数で の 平均比抵抗 を求 め て

解析する こ と に よ り ， 地盤 の 比抵抗断面図 を描 くこ

とが で き る 。

　2．2 探査方法

　 ヘ リ コ プ タ ー利用の 空中電磁法で は ， 電磁 セ ン サ

ーを収納 し た バ ー ドと呼ばれ る架台 （10m × 0．6φ）

の 対地 高度を ， お お む ね30m 程度に保 ち地形 をなぞ

る よ うに飛行 し測定す る
。

バ ー ドの 中に は 5 対 の 送

・受信 コ イ ル が含まれ て お り， 5 周波数同時に測定を

行 う。 高周波数で は地 下浅所 の ，低周波数 で は 地下

深所 の比抵抗惰報を取得す る 。 飛行速度は地形に依

存す る が ，
35〜80k 皿 程度で ある 。測線間隔は調査

目的 に よ っ て 異な るが ， 土木地質分野 で は
一

般に50
〜200m 程度で あ る 。 航跡 の 確認に は相対測位 GPS

と ビ デオ 画像観察 とを併用 し て お り，そ の 精度は ±

5m 以 内で あ る 。 図一 1 に概観図 を示す。

　デ ータ 処 理 お よ び 解析は コ ン ピ ュ
ーターに よ りほ

ぼ 自動的に行わ れ る。通常 ，
5 周波数に つ い て の 比

抵抗分布平面図お よび 指定 した測線に つ い て の 比抵

抗断面図が出力 され る 。

　ま た ， 空 中電磁法 の 測定と同時に空 中磁気測 定 も

実施する の が普通で ある 。 空中磁気測定の結果は ，

地質分布の 判定， 変質帯 の 抽出， 断層 ・破砕帯等 の

断裂構造 の 探知 ， 貫入 岩 ・岩脈等 の 識別等に 有用で
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図
一 1　 測定時の 概観図

あ り， 空 中電磁 法 の 結果 と合わ せ て解釈す る こ と に

よ り， そ の 精度が よ り向上 す る 。

　 2．3　従来の地上電気探査法 と の相違

　空中電磁法 と従来 の 地 上 電気探査法 （比抵抗法）

と の 違 い は ，後者で は 比抵抗 の絶対値 とい うよ りは

比 抵抗 の相対的変化を測定 して い るが， 前者で は比

抵抗 の 絶対値の 小 さ い 所 を選択的 に抽出す る傾向が

ある 。 前者 で 得 られ る 見掛け比抵抗値は後者の そ れ

よ りも真 の 比 抵抗値 に近 い
。 ま た ， 比 抵抗法で は地

形や 電極近傍 の 局所 ノ イ ズ等 の 影響が非常 に大 きい

が，空中電磁法は大地 に非接触な の で地形 の 影響を

受け る こ とが な く均質 な デー
タ を得る こ とが で きる

とい う特徴が あ る 。 そ の 上 ， 連続的に 高密度 （5 サ

ン プ リン グ／秒） で測定 し て い る ため に ， 比抵抗異

常 の 探知に加えて比抵抗 マ ッ ピ ン グや サ ウ ン デ ィ ン

グに も威力 を発揮す る 。 空中電磁法は比較的広 域を

精度良く迅 速に 低 コ ス トで調査する方法で あ り ， 調

渣 量 と し て 測線長延 10km 程度以上 の 場合 に は調査

費用等 の 経 済性 も電気探査法 を上 回 っ て い る 。

3． 土 木分野に 向け た シ ス テム の改良

　電磁法に お ける電磁場 の 地 中への 透入深度は ， 地

下 の比抵抗分布 と測定周波数 と の 関数 で あ る の で ，

で き る だ け測定周 波数を広 く と る こ と が望 ま し い
。
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主に資源探査分野 で 用 い られ て い る空中電磁法 の 周

波数範 囲は 1〜30kHz 程度 と比較的狭 い た め
， 現状

の ま ま で は地下浅部を対称 とす る土木地質調査 へ の

適用は必 ず し も有用 とは い い 難 い 。そ こ で ，水平成

層 モ デ ル に対す る 理 論式 を用 い て 有用周 波数範囲 の

検討を行 っ た。そ の 結果，周波数 を低 くする こ とは ，

可探深度 を増大 させ る と い う利点がある反面 ， 飛行

時 の 揺 れ等に よ る ノイ ズ の 影響 を受 けやす く， 中〜

高比 抵抗分布城 で の 応答感度が鈍 くな る等の 欠点 も

あ る 。

一方 ， 周波数を高 くする こ とは ， 可探深度が

小 さ くな る こ と ， ク ロ ス ・ト
ー

ク （混信） が生 じ や

す い 等の 欠点は あ る も の の
， 中 〜 高比抵抗分布域で

の 応答感度 の 大幅な増大，微細地質構造 に対する分

解能の 向上 ，第 1層 （最上 層） の 比抵抗値の 決定能

力 の 向上等 の 利点が あ り， 空中電磁法 を土木地質分

野 に適用す る 上 で不可欠 の 要素 にな っ て い る と考え

られ る 。 し た が っ て ，測定周波数をい か に広 く設定

する か に主 眼 を置 き ， 更 に製作上 の 制約 も考慮 し て
，

220，1100 ，5500 ， 27500 お よ び 137500Hz の 5 周

波数で ， 現存す る こ の 種 の シ ス テ ム の 中で は最 も幅

の 広 い 周波数帯域 を有す る シ ス テ ム を完成 させた 。

4． 実 証 試 験

　4．1 調査地の地質 と地すべ りの特徴

　調査地 は熊本県人吉市 の 北方 の 山地斜面で ある 。

本地域に は 四 万 十帯北帯 に 属す る 中生代の 砂岩や頁

岩 の 互層 が広 く分布 して い る 。 走向は ほ ぼ N60
° E

で ある。

　本地域 の 斜面は深 い 峡谷 の 上部に 比較的緩や か な

斜面が分布する の が特徴 で あ り， こ の 緩斜面 の 部分

に地す べ りが見 られ る。地す べ り地形 は ， か な り明

り ょ うな も の か ら不 明 り ょ うな も の まで 様々 で あ る 。

調査や対策が行われ て い る い くつ か の地すべ りに つ

い て ， そ の ボー リン グ コ ア を観察す る と， 砂岩や頁

岩 の 中 の 断層破砕帯等 を境 に し て す べ りが発生す る ，

い わ ゆ る岩 すべ リタイ プが多 い 。

　A．2　調査概要

　調査地は V 宇谷形の 急峻な地形 で ある た めに ， 流

域 の 斜面 とほ ぼ平行な方向に測線 を配 し ， 斜面沿 い

に対地高度 を約40皿 に保 っ て測 定を実施 した 。 流域

の 方向は お お むね NNW − SSE で あ る の で
， 測線は

地質走向とお お む ね直交 し て い る
。 測定時 の 状況 は

土 と基 礎，42− 5 （436）
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次の とお りで あ る 。

　調査面 積 ： 約 10．　5　km2 ， 延測線長 ： 68　km ， 測線

間隔 ： 50〜70m ，平均飛行速度 ：約 30　km ／h， 平均

対地高度 ： 約40m ， 延測定時間 ： 約 3 時間， 使用 ヘ

リ コ プ タ
ー

； ア エ ロ ス パ シ ァ ル SA315B

　4．3　調査結果

　（1） 調査地 の 比抵抗分布 の特徴

　解析に よ り得 られ た調査地 の 見掛 け比抵抗分布 は ，

全般的 に 1000 〜2000 Ω 一m と比較的高い
。 地質分

布 か ら ， こ の 高比抵抗 は堅硬 緻密な砂質粘板岩 の影

響を反映 し て い る と考え られ る 。 高比抵抗分布 の 中

に200〜 500Ω 一皿 と部分的 に比較的低〜中比抵抗 を

示す異常部が認 め られ る 。
こ れ ら の 比抵抗異常部 と

地形と の 関係 を見 る と ， 緩斜面に位置する も の と河

床近 くに位置す る もの と に大別 され る。後者は お お

む ね 崩落岩 ・土 の堆積部 に対比 され る 。 前者 と空 中

写真判読か ら得 られ た地す べ り地形箇所 とを対比 し

た場合 ， 両者はお お むね 良 く合致 して い る の で，緩

斜面で 認 め られ る比較 的低〜中比抵抗異常は風化帯

や変質帯 の 影響 を反映 し て い る と考え ら れ る 。

　  　地す べ り箇所 で の 調査結果例

　図
一 2 に地す べ り箇所 で の 調査結果例 の 平面分布

を示す。図中 の 地す べ り地形 の 中で ， 実線は調査 ・

対策が行われ て い る もの を，破線 は空中写真判読 の

結果 をそれ ぞれ 示 して い る 。 前者に つ い て は ， 上位

よ り崖錐 ， 破砕部 ， 強〜中風化粘板岩／砂岩 ， 弱風化

岩 ， 粘板岩／砂岩基盤 とな っ て い る。 周波数 137 ．　5

kHz の 見掛け比抵抗分布で は地す べ り箇所 は比較的

中〜低比 抵抗 に対比 され る が
，

5．5kHz で は明 り ょ

うな 低比 抵抗異常に対比 され る 。 地表近傍 の 比抵抗

は必ず し も低 くは な い が，そ の 下位 の 風化帯は低比

抵抗にな っ て い る こ とを示 して い る 。

　 図一 3 に 前図の 中 の よ く調 べ られ て い る 地 すべ り

箇所 （実線部）に つ い て Sengpiel（セ ン グピー
ル ）

の 手法
1）

に よ り断面表示 し た例 を示す 。
こ れ は

， 電

磁波 の 地 下へ の 透入深 度が周波数 と 比抵抗値 との 関

数 で あ る こ とを利用 し て ， 各測点 ご とに各 々 の 周波

数に っ い て 電磁波 の平均透入深度 を求め ， そ の 位置

に対応す る見掛け比抵抗値 をプ ロ ッ トし た もの で あ

る。比 抵抗断面にお い て深度 3D〜40m 付近 に 見 られ

る中〜低比抵抗帯 は ，ボー
リン グ で 確認 され て い る

地すべ り の 強風化帯に水平的に も深度的に も対比 さ

May ，　1994
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（b）見掛比抵抗平面図（137，5kHz）
　 　 　 　 　 F

（c ）見掛比抵抗平面図（5．5kHz）
　 　 　 　 　 F

一

図
一 2　地すべ り箇所 で の 調査例
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れ ， 空中電磁 法 の 低比抵抗異常 （風 化 ・変質帯） に

対する探知能力 の 高 さを示 し て い る 。 また ， こ の 比

抵抗断面表示 は ， 地中の 可視化 （イ メ
ージ ン グ） の

1 例 と考え られ ， こ れ に よ り地下 の 比抵抗構造を よ

り視覚的 ， 具体的 に得る こ と が で きる 。

　  　ま とめ

　地 す べ り地形 の 明 り ょ うな タ イ プ で は ， 周辺 の 堅

岩が 500〜数千 Ω 一m で あ る の に 対 し， 地す べ り土

塊内で は 200〜300Ω 一m 程度 の 低比抵抗帯 とな る こ

とが分か っ た 。

一方，地 すべ り地形 が不明 ！ よ うな

タイ プ で は，土塊内， 土塊外と もに 500〜数千 Ω一m

とあ ま り明 り ょ うな 比抵抗 の差異 を生 じ な い も の が

多い
。

　以上 の 点を整理 する と ， 初生 すべ りに近 い 地 すべ
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　　　　図
一3　 地す べ り箇所と見 か け比抵抗断面図

り （岩す べ り）で はす べ り土塊内 の 岩盤 の 破砕 が進

ん で い な い た めに土塊内 と土塊外 と の 比 抵抗 コ ン ト

ラ ス トが約 2 以下 と小 さ く探査が困難 で あ る が，発

達 し た地す べ りで は ， 移動に伴 う土塊内の破壊が進

行 し， 同時 に地下水 の 循環等 に よ り風化 も進行する

た め ， 士塊内 と土塊外 との 比抵抗 コ ン トラ ス トが 3

〜 4倍以上 とな っ て 探査 が可能 に な る もの と考 え ら

れ る 。
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5．　 お わ り に

　今回 の 実証試験 の 結果 ， 地すべ り土塊 内 と土

塊外 との 比 抵抗 コ ン ト ラ ス トが 3 〜 4 倍程度で

あれ ば，空中電磁法に よ る探査 が可能で あ る こ

とが分 か っ た 。 通常 ， 粘性土 ， 崩壊土 あ る い は

風化岩 タ イ プ の地す べ り箇所 で は 5 倍以上 の比

抵抗 コ ン トラ ス トが考え られ る の で ， 空中電磁

法 は こ れ らの タ イ プ の 地すべ り箇所の探査 ， 抽

出に 有効で あ る と判断 され る 。

　 山岳地域 の 三 次元的探査 を迅速 に行 う手法 と

し て は 現在 の と こ ろ空 中電磁 法以外 に適切な手

法 が見あた ら な い の で ， 今後 ， 斜面概査法と し

て の 本手法 の 適用性 を更に調査 し て い く必 要が

あ る 。 第三 紀層 な どの 軟岩地域で 同様の 実証試

験 を実施 し ， 本方法 の 精度 を検証する こ と ， 急

峻 な斜面地形 に お ける飛行方法 を検討す る こ と ，

イ ン バ ージ ョ ン をは じ め とする 定量的解析技術

を確立 す る こ と等 も今後の 課題で あ る
。

　な お ， 本研究は 建設省 と民間各 社 の 官民連帯共 同

研究 で あ る 「新地盤探査技術 の 開発 」 の 中の 「斜面

の 探査技術4 グル
ープ の 研究内容の

一
部であ る 。 研

究を進 め る に あた り御協力，御助言 を賜 っ た本共同

研究 の 関係各位に謝意を表 します 。
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