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1． は じめ に

　物理 探査 に は い ろ い ろ な方法が あ る が，探査に よ っ て

得 られ る物性値は 弾性波速度 とそ の減衰 （弾 性 波探査），

比抵抗
・
誘電率

・
充電率 （電磁探査），体積密度 （重力

探査），帯磁率 （磁気探査），熱伝導率 （地 温探査），γ

線強度 （放射能探査）等 で あ る。こ れ らの うち，地盤工

学 分 野 で 最 も利 用 され て い る の は 弾性 波速度 で あ り，供

試体お よ び 原位置試験の 結果を使 っ て ，地盤 の 諸特性や

工 学的特性 との 関係が詳し く研究 さ れ て きた。一
方，近

年，電気探査 が 見直 され て きて お り，比 抵抗 と地 盤特性

との 関連 に つ い て も研究 が進 め られ て い る。

　物理 探 査 の 地 盤工 学で の 利 用 法 に 着 目す る と，探 査 結

果を定量的 に評価 し地盤 の工 学的特性を判定す る こ と，

探査 で 得 られ た物理 量 の 分布パ ター
ン か ら地 盤 の 状態を

定性的 に判定す る こ とに 大 きく2 分 され る。現在 の と

こ ろ前者 の 利用 方 法 が な さ れ て い る の は 弾性 波 探査 ぐ ら

い で あ り，多 くの 探査は 後者 で 示され る 利用法 に と どま

っ て い る 。 電気 （電磁）探査 に お け る 比抵抗に つ い て は ，

前者 と後者 の 中間段階で あるとい え る。しか し，探査結

果 を有効 に 地 盤 工 学へ 利用 す るた め に は，定性的で あ っ

て も探査 で 得 られ る 物理量 と地盤の 状態 との 因果関係 に

つ い て把握 して お く必 要 が あ る 。
こ の こ とが物理 探査結

果を定量的 に利用す るた めの 基礎 となる こ とは言 うまで

もな い
。 「物 理 探査技術 の 地 盤 工 学 へ の 利 用 に 関す る研

究委員会 」 で は，検討項 目の
一

つ と して

「物理 探査計測 値の 理 論的位置 づ け，物

理探査計測値 と地盤
・
岩盤物性値 との 相

関性 の再整理 」を行 っ て き た 。 本文 は，

地 盤 工 学分野 で 比較的多 く利 用 され て い

る弾性波探査 と電気探査 に つ い て，探査

結果 と地 盤種別や 地 盤状態 の 関係 を既存

資料から整理 し，探査結果から地盤の 工

学的特性 を判定す るた め の基本的な 考 え

方，留意点を示 す こ とを 目的 と して ま と

め た もの で あ る。

岩

2． 地盤条件と弾性波速度 ， 比抵抗の関係

　 2．1 物理 探査 と地 盤 条件 の 考 え 方

　 地 盤 は物質の 骨格をなす固体 と そ の 間隙を満た す 液体

および気体 より構成 され て い る 。 固体を構成する骨格 の

特性 と状態，固体
・
液体

・
気体の 割合 い と物理 的特性 ，

そ の 置か れ た 状態 に よ り地 盤 の 弾性波速度や 比抵抗 が決

定 さ れ る 。 また ，こ れ らの 地盤 の 状態を表 す パ ラ メー
タ

ー
として ，岩種 （土質），間隙率 ， 飽和度 ， 固結度，圧

力 （拘束圧 ），温度 （地温）などが
一

般的 に使われて い

る。図
一 1お よび図

一 2は，弾性 波速度 と比 抵抗 に つ い

て，地 盤 の 生 成過 程 と履歴 に おけ る 上 記 の パ ラ メーター

との 関係 を模式的に 示 した もの で あ る 。 例 え ば ， 続成作

用 に より固結度 が増す と弾性波速度 は 高 くなる。間隙 に

含ま れ る水の 量 が 低下す る と比抵抗 は高くな る 。 地盤の

特性は，種 々 の 地 質作用 ， そ して 現在 に おけ る 人為作 用

に よ っ て 付与 され る もの で あ る 。 物理 探査結果 は，地盤

種別 に よ っ て 基本的性 質 が 与 え ら れ，地盤種別 ご とに あ

る範囲 の 値を もつ と考 え る。しか し，同種 の 地 盤 で あ っ

て も地域 に よ っ て 生成過程 や 組成 が 異 な り，その 値 に 地

域差 が生 じ うる。さ らに 人為作用 の 結果，同 種 の 地 盤 で

あ っ て もさまざま な探査結果を 示 す よ うに な る。一
方，

地 盤 の 工 学的性質 も地質作用，人為作用の 結果で あ るが，

そ の表 れ 方 が物 理 探査 で求ま る 物 理 量 と 1対 ユの 関係

を示 さな い こ とが多い 。こ の こ と が物 理 探査結果 か ら直

図
一 1　 地盤の 弾性波速度の 変化 と概 念図
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接，地 盤 の 工 学 的 特 性 を判 定す る こ とを難 し く して い る。

した が っ て ，地盤種別 に よ る 物理 探査結果 の 分布範囲 を

把握 して お き，間隙率，飽和度，拘束圧などの パ ラメー

タ
ー

（影響因子） で 表 せ る 地盤の 状態 と探査結果 の 関係

を整理 して お く こ とが 重要 と なる。

　2．2 弾性波速度 に影響 を及 ぼ す 条件

　弾性波探査 お よび 室内で の 測定結果 か ら，岩石
・
未固

結土 の 状態 を表す い くつ か の要因が弾性波速度 の 変化 を

もた らす こ とが明らか に されて い る。表
一 1は弾性波速

度 に 変化を もた らす代表的な 要因 とそ の 影響 に つ い て 定

性的 に 示 した もの で あ る。地盤 の P 波，S 波の 速 度変

化 を もた らす 要因 を 大 き く分け る と，

　  土質
・
岩種 と締 まり

・
固結度 （地質年代）

　  地 盤の 間隙 とそ の 状態

　  岩盤 に含 ま れ て い る 亀裂 とそ の 状態

　  地 盤 に作用 して い る 外力

　  土砂
・
岩石 を構成 して い る鉱物 ， 粒子の 配列

に分類 で きる 。

　  の 要因は 基本 とな る もの で ，岩種や 地質年代 に よ り

速度 が 大 ま か に 決定され る。堆積岩 よ り構成 される岩盤

で は，地 質年 代 が古 い もの ，良 く固結 して い る岩石 よ り

成 る岩盤 ほ ど P 波速度 が 高 い
。

一方，深成岩 あ る い は

火山岩 で は ，鉱物組成 の 違 い を反映 し，塩基性岩 で 弾性

波速度 が 高 く，酸性岩 で弾性波速度が低 くなる傾向が あ

る。未 固結 地 盤 お よ び軟岩地盤 で は，P 波速度は土質お

よ び地 質年代 に よ る 速 度の 差 が 顕 著 に表 れ な い が，S 波

速 度 で は そ の差異が表れる。  の 要因は 同
一

の 岩石 で あ

っ て も，間隙の 状態に よ り P 波速度 ， S 波速度 が 変化

す る こ とで あ り，間隙率 と飽和度が 主要な因子 となる。

間隙 の 多 い 岩 石 で は，飽和度 が低下 す れ ば，P 波速度が

低下 す る傾向が 認め られ る 。   の 要 因 は   の要因 に 共通

した 点が あ る が，亀裂 の 長さ，幅，方向 ， 亀裂に介在 し

て い る物質 に よ っ て も P 波速度，S 波速度 に 変化 を も

た らす こ とが あ る こ とを示 して い る。亀裂 を多 く介在す

る岩盤 ほ ど P 波速 度，S 波速 度 は 低 下す る。  の 原因

の 代表的 な もの と して は，拘束圧 （土 被 り） が あ げられ

る。固結度 が 低 い 岩 石，未固結土 で は拘束圧 の 増加 に よ

り，S 波速度の 増加 が顕著で あ る 。   の要因は結晶片岩

表
一I　 P 波速度

・S 波速度 に及 ぼ す 因于の 影 響度 の 概念 図

P 波速度の 変化 S波速 度の 変 化

間　 隙 飽和度 拘 束圧 亀　裂 粒子配列 間　隙　　飽和度 拘束 圧 亀　裂 粒子 配列

粘性 土 △ ◎ ○ 『 一 ○ 一 ⊂）
一 一

未固結土
砂 質土 △ ◎ ○ 一 一 ○ 一． 0 一 一

泥岩 八 ◎ △ △ ◎
一

新第三 紀層
砂 岩 o ◎

00 ◎

◎
三

△

⊂）

o ◎
一

泥岩 ・頁 岩 △ △　　 　 　◎ 〔
．
）

△

△ △ △ ◎ （⊃

一一
中古生層 砂 岩

△

△ 〈 △　　 　 　◎
一

△ △ △ ◎

石灰岩
一 一 一一

◎
一 一一 一 一 ◎

一

結晶片岩 A △ o ◎ ◎
一 一 0 ◎ ◎

変成岩
ホル γ フ ェ ル ス

一 ゴ． 一
◎

一 一 一 7一
◎

一

多孔 質 0 ◎ ○
一 一一 一 o ◎

一
一．火 山岩

稠密 一 一 ．一
◎

◎
一一 　 一． 一

◎

一 一 ◎ 一 一 一 一　　 　　◎
一

花崗岩

新鮮 岩

風化岩

一

△ ‘へ △ ◎
一

△
一

〈 　　　　◎
一

強風化岩 彑 ◎ Q 　 　 　 〔．） 一
（，　 　 　

一 c）　　　 ⊂） 一

記号　◎ ：影響 大　　（⊃ 二影響中　　△ ： 影響小 ：該 当 しな い ，影響 ほ とん どな い
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な どに み られ る一
定方向の 鉱物粒子配列の た め，弾性波

が 伝播 す る 方 向 に よ り速 度 が変 化す る要因で あ る。

　 弾 性 波 速 度 は，固 結度の 低 い 岩石 ほ ど 低い 値 を示 す 傾

向 が あ る。ま た，固結度 の 低 い 岩石 ， 未固結土 で は間隙

率 が 高 くな る 傾向が あ る。 こ の こ とを反映 して，未固結

土，固結度 の低 い 岩石 で は  の要因 に よ る 速度変化が 顕

著 に表 れ る。同様 に，未固結 土 ，固結度 の 低い 岩 石 で は，

  に よ る 速度変化 が 顕著に 表れ る 。 固結 が進 ん だ 岩石 ，

新鮮 な 火 成 岩 な どで は 間隙率 が 低 く，  の 要因に よる速

度変化が主要な要因 とな る。亀裂が少な く新鮮な 固結度

の 高 い 岩石で は，      の 要因 に よ る 速度変化 は ほ と ん

ど見 られ な い 。し か し，風化 が 進行す る と ，       の 要

因 に よ る速度変化 が表 れ 始め ， 風化 の 進行 に伴い ， 固結

度 の 低い 岩石，未固結土 の 性質が反映 さ れて くる。

　 2．3　比抵抗 に 影響を及ぼす条件

　 電 気探査 で 求め られ る 比抵抗 は ，地 盤 ・岩盤の 電 気 的

特性 を 反映 した もの で あ る 。 した が っ て ， 岩盤を構成 し

て い る岩石骨格部その もの の 電気的特性 に 加 え，破砕帯

などの 空隙を満た して い る 流体 （地 下 水 ，空気）や 粘土

鉱物等の 電 気的特性の 影響 を 強 く受 け る。こ の よ うな 比

抵抗 の 特性 を利 用 して ，断層 破 砕 帯 の 調 査 な どに 多 く利

用 さ れ て い る 。

一
方 ， 比抵抗 か ら工 学的諸量を導 き出 し

た い とする要望 も増加 して きて い る 。 1（一一2は比 抵抗 に

及ぼ す影響因 子 を概念的 に示 した もの で あ る。岩盤およ

び 地盤 の 比抵抗 に 対 す る影響 因 子 と して は，主 と して 次

の よ うな もの が考 え られ る 。

　  岩盤
・
地盤を構成す る 岩石 や鉱物

　  岩盤の 変質，風化状況 （粘土 鉱物 な ど）

　  岩盤 の 亀裂帯 破砕帯（空隙率 粘土鉱物 地 下 水）

　  地 下 水

　  　温 度

　  の 要因は岩石 の組織，鉱物組 成，間隙率，生 成年代

が 異な る た め に ， 新鮮 な 岩盤 に お い て も岩種 に よ り比抵

抗が異なるこ とを示すもの で ある 。
こ の た め岩種 とい う

条 件 は ，比 抵 抗 と工 学 的 諸量 との 関係 を把握 す る際 の 必

須条件 とな る。各種機関 で，電気検層の結果や電気探査

の 結果 か ら，岩種別 に み た 比 抵抗 が整理 され て い る。比

抵抗 は ，各岩種 と も 2 オ
ー

ダ
ー

程度 の ぱ らつ きが み ら

れ るが，大局的 には 岩種 に よ る違い は 認 め られ，電気探

査 結果 を解 釈 す る上 で 重 要な 指標 とな る。      の 要因

は お 互い に 関連 して い る 。 地盤の 比 抵抗 は ， 骨格部 の 比

抵 抗 と間隙水 の 比 抵抗 ， 間隙の 大小 に よりさまざま な値

をとりうる。例 え ば骨格部 の 比抵抗が高く，間隙比 の 大

き い 地 盤 （火山岩屑，段 丘 砂礫層，扇状地堆積物な ど）

で は ，飽和度 が 低下す れ ば 比抵抗 は高くな る 。 また ，地

下水 の 比 抵抗の 増加 に伴 い
， 地盤の 比抵抗 も増加する傾

向に あ る。逆 に，間隙比が小 さ く岩 石 の骨格部の比 抵抗

が低 い 地 盤 で は，間隙水 の 変化 に よ る比抵抗 の 変化 は 小

さ くな る。岩盤 の 風化帯や破砕帯 で は 新鮮 な岩 盤 に比 べ

間 隙比 が 大 き くな り地 下 水 で 飽和 さ れ て い る こ とが 多 く，
一

般 に 周辺岩盤 よ りも小 さな比抵抗を示 す。しか し，岩

石の 比抵抗 と地 下水 の 比 抵抗が ほ ぼ 同等 な場合 （泥岩，

September ，1997
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表一2　比 抵 抗 に影 響 を 及 ぼ す 因子の 影 響度 の 概念

地盤 ・岩盤 風化 ・変質 亀　裂D

　一

　 一
飽和度

粘性 十 一
間隙率1〕

　 △ △
未固 結 地 盤

」
砂礫 一

◎ ◎

堆　積　岩
泥岩，頁岩 A 广、 △ △

2：1

砂岩 （⊃ （一） ム ビ）

火　成　岩
1

1　　 ◎ 〔⊃

（⊃

O △ 2）

記号 〕「一」 ：該 当は な い ，「◎」 ；影 響 大 ，「Q」 ：影 響 中 ，1
．
△」： 影響

　 　 小

注 1） 亀裂や間隙に 地下 水 が飽和 され て い る場 合は比抵 抗が低 Fす

　 　 る 傾 向 にあ り，空 気 だ け の 場合 で は比 抵抗 が 増大 す る傾 向に

　 　 あ る。
注 2） 飽和度が 20％程度 以 下で は比抵抗 が著 し く増加 す るが，50％

　 　 以上 で は飽和度 の 比抵抗 に 対す る影 響は 少な い と考え られ る 。

頁岩，凝灰岩な ど） に は
一

概 に こ の こ とは言 え ない 。 

は 比 抵 抗 が 温 度 に よ り変化 す る こ と を示 す もの で あ る。
一

般 に ，温度の 上 昇 に 伴 い 比 抵抗は減少す る 。 ま た，間

隙水 が凍結す れ ば 比 抵抗は 急激 に上 昇す る 。

　原位置 で 求め られる比抵抗は，岩種，風化
・
変質，亀

裂，粘土鉱物な どの 導電性 鉱 物 の 有無，間隙率，地 下 水

の 水 質 と飽和度，地温 な ど多 くの 因子 に 影響 を受け る。

した が っ て，比 抵抗と工 学的諸量 との 関係 を把握す る際 ，

こ れ らの 条件 を 明確 に して 判断 しなければならない。

3． 工 学的諸量と弾性波速度 ，比抵抗の関係

　 3，1 工 学的諸量 と弾性波速度，比抵抗 との 相関性

　弾性波探査 （PS 検層）結果の 利用法 の
一つ と して ，

地 盤 の 強度 や変形性を推定す る こ とが挙 げ られ る。また，

簡単な調査法 に よ り，地 盤 の 弾性 波速度を 推定す る こ と

も行 わ れ て い る。前者 の 例 と して は，弾性波速度か ら
一

軸圧縮強度 を推定 す る こ とが ， 後者の 例 と して は ， 標準

貫 入 試験 の N 値 か ら S波速度を推定す る こ とが挙げら

れ る。図
一 3 は，そ の 1 例 で あ り，岩 石 の P 波速度 と

ほ か の 物理 量 との 関係を 総合的 に 表 して い る。P 波速度

が 高い 岩石 で は，一
軸圧 縮強度 ，ヤ ソ グ率 が高 くな る 。

未固結土 で は S 波速度 と
一

軸圧縮強度，変形 係数 （ヤ

ン グ率） の相関が 良い こ とが 確 か め られ て い るが，P 波

速度は
一

軸圧縮強度，変形係数 （ヤ ソ グ率）とあま り良

い 相関 を示 さ な い 。

　 弾性波速度 は，強度 な どの 工 学 的諸 量 と比 較的相関が

得られ やす い が ， 比抵抗 は物質の 電気的性質 とな るの で ，

力学的な工 学的諸量 と直接結び に くい 。多くの場合，地

盤の 間隙状態を通 して の 相関 とな っ て い る 。 比抵抗 との

相関性が 検討され て い る 主要 な 工 学的諸量 と して は，一

軸 圧 縮強 度，変 形 係 数 ，密度 ，透 水 係 数 が あ げ られ る 。

比抵抗 とこ れ らの 工 学的諸量 の 関係 に つ い て は，古 くは，

電気検層 に よ る比抵抗 と密度，有効間隙率，変形係数 の

関係 が研究 さ れて い る
2）。また ，近年，供試体を用い た

比抵抗 と
一

軸圧縮強度，変形係 数等 の 関係 を 求め る研 究

が始 め られ て い る 3）。一
般的 に は ，比 抵抗 が 高 い 岩石は

一
軸圧縮強度，変形係数 が高い と考 え られ て い る 。 また ，

礫層で は比 抵抗が高い ほ ど透水係数 が 高 くな る こ とが 知

られて い る。
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図一3　 岩石供 試体の P 波速度 とほかの 物理 量 の 関係
1〕

　表r3 は，弾性波 と比 抵抗の 工 学 的 諸 量 へ の 利用 性 に

つ い て ま とめ た もの で ある。

　3．2 工学的諸量 の 関係の利用法

　岩盤 で は 原位置の P 波速度 の デ
ー

タ が 多 く蓄積さ れ

て い るの に 対 して ，S 波 速 度 は あ ま りデータが 蓄積 され

て い な い
。 した が っ て ，岩盤に お い て 工 学的に 利用 され

るの は P 波速度が 中心 とな っ て い る。利 用 法 は，P 波

速度 か ら直接，岩盤の 強度や変形性を求め るの で は な く ，

岩盤 の 善 しあ しを 分類 す る 指標 と して の 意味合 い が 強 い。

未固結地 盤 で は，PS 検層 に よ り原位置 の P 波 速 度 ，　 S

波速度 が 測定 さ れ る が ，工 学的 に は S 波の 利用 が 中心

とな っ て い る。利用 目的は，地震時 の 地 盤の 振動特性 を

計算 す るた め の 地 盤定数や 液状化 の判定な どが 中心 とな

っ て い る。

　弾性波速度とほ か の物 理 量 との 関係は 相関性 の 良 い も

の，ば らつ きが 多 く関係が 不明 り ょ うな もの もあ る 。
こ

れ らの ば らつ きは ，地 盤そ の もの の ば らつ きに 加 え て ，

地盤 が 置 か れ て い る条件 に よ る差異が 加味さ れ た も の と

判 断 さ れ る。した が っ て，各種原位置，室内試験 を行 い ，

弾性波速度 とほ か の 物 理 量 との 相関図 を作成 し，調査対

象地 域 の特性を反映 した曲線を得て，工 学的諸量の 決定

や補間に 利用 さ れ て い る 。

　
一

方，前節 ま で に み て きた よ うな 比抵抗 に対 す る 影響

因子 か ら判断す る と，岩 種 や 飽和 度等 の条 件 を そ ろ え て

お け ば，比抵抗 と工 学的諸量 の 間に 相関性 を見 い 出 し ，

利用す る こ とが期待で き る 。 例 えば，薬液注入 工 法 の 施

工 管理 に 比抵抗が利用されて い る。こ こ で は，薬液注入

前 の 地 盤 の 比 抵 抗 と薬 液注 入後の 地 盤 の比 抵抗 を比較 し

て薬液注入 範囲の 管理 を行 う。基本 とな る地 盤条件 は 同

一で あ る こ とか ら ， 薬液注入 の 効果 を抽 出 で きる。あら

か じめ室内試験 で 比抵抗 と充填率 の 関係 を求 め て お け ば ，

比 抵抗 に よ り定量的 な現場管理 （充填率の 管理）を行え

る こ と に な る。こ れ は モ ニ タ リン グ と して の 物 理 探 査 の

利用法で ある 。

4． 最　後　に

弾性 波探査結果の 妥当性 につ い て，今 日で もなお議論
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表一3　 物理探査結 果の 利用 方法

物 理探査結果 未 固結／半固結地盤　　　　　 岩 　　　盤

1
し

1難 波速度

’

鑽 灘 。酬 i響騨
・1に お け る地盤 の 変形係数

の設定。 一
掘 削に伴 う緩繊 姻

Vs ÷G。等
・モ ニ タ リ ン グ

一
薬 液注入効果判 定等

判定等

・地下 水調査

・透 水係数の 推定

・破砕帯，変質 帯の 検出

・モ ニ タ リ γ グ

　 　 　 　 　 　
一
特 に砂礫地盤に お い て

　 　 　 　 　 。モ こ タ リ ン グ

　 　 　 　 　 　ー薬液注入 効 果判定
比　抵　抗
　 　 　 　 　 　

一
地下 水変勤

　 　 　 　 　 　
一

地質 汚染等

一
地下 水変動

一
地質 汚染等

・ 物理 特性 ，強度，変形

定数の 推 定

一
他 の 探 査結果 との 組

　合わ せ

一
今後デ

ー
タ収集 が必

　要

注） ・表 中の ア ンダ
ー

ラ イン は，今後物理探 査結果 の 利用 が増 加す る

　 　 と考 え られ る項 目。
　 　。表中の 工 学定数の 推定 に つ い て は ，岩種や地 下水条件等 の 境界

　 　 条件 を整 えた上 で ，物理探 査で 求 めた定数 と工学定数 との 関連

　 　 性 を評 価す る必要 が あ る。
　 　・モ ニ タ リ ン グで は 物探値の 絶対値で は な く物探値 の 変化 （相対

　 　 値） に着 目するため に．境 界条件 を同
一
に して評 価 す れば 良い

　 　 と考え られ る。

さ れ て い る 。 探査手法 と して の 問題点 もあ る が，探査結

果を 考察する際，こ こ で 示 した 影響因子 に つ い て 十分吟

味 さ れ て い な い こ とに起 因 す る こ と も しば しばあ る。一

方，掘削 に 伴う緩み 域 の モ ニ タ リ ン グ と して の 利 用 性 に

注 目 さ れ つ つ あ る 。 どの 影響因 子 で もっ て 地盤状態の 変

化を検出す るの か に，こ こ で 示 した こ とが役に た つ
。

　電気探査 は 古 くか ら地下水 に か か わる 探査 として 用 い

られ て き た が，地 盤工 学 に 積極的 に 利用 され る よ うにな

っ た の は こ こ 近年の こ とで あ る 。 した が っ て ，比抵抗 と

工 学的定数 の 関係 に つ い て は ， データ の 収集が 緒 に就 い

た ば か りで あ る。今後デ
ー

タ が蓄積 されて い くに 従 い，

岩種な どの 条件 が 明 らか に な り ， 相関性 が は っ き り と し

て くる もの と考 え られ る。

　それぞれの 探査手法の 特性 を活 か し ， 複数の 探査結果

を組合わせ て 利用すれば，物理探査結果をさ ら に効果的

に 工 学的定数に 焼 き直す こ とが で き る と考 え られる。物

理 探査 の 有効利用 の 端緒 と して 本文 を み て い た だ け れ ば，

我 々 の 目的は達成 で きた と考え て い る 。
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