
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

論 文

大谷石採取場跡地の観測 シ ス テム につ いて

The　Observation　System　for　the　Quarry　Site　of 　the　Oyaishi　Stone

村 山 信 策 （む らや ま しん さ く）

　　　　　 爾大谷地 域 整備公 社

藤 原 盛 光 （ふ じわ ら も りみ つ ）

　 　 　 　 川崎地質  宇都宮事務所

野 口 静 雄 （の ぐち しずお ）

　 川崎地質  大合 石 採取場 跡 地 観測所

大 村 　 猛 （おお む ら た け し）

　 　川崎地質  大谷石採取場跡地 観測 所

1． は じ め に

　1989 （平 成 元 ）年 に 発生 し た 陥没事故を 契機 に ，住

民の 安全確保 の た め ， 大 谷 石 採取場 跡地 を 監視す る モ ニ

タ リン グ シ ス テ ム と して 「大谷石 採取場 跡 地 観測 シ ス テ

ム 」（以下 ，単に 「シ ス テ ム 」 とよぶ ）が 構築さ れ た 。

　 こ の シ ス テ ム は，1989年 9 月 29 日に 12観測地点で 地

震計 に よ る予 備観測 とし て 開始 され，1990 （平成 2）年

3 月28 日か らは，95観測 地 点に 地震計 を増設 し た シ ス テ

ム で 運用 して い た 。 今 ま で の 期間 に，1990〜1991年 と

1996〜1997年 に 発生した 陥没 の 前兆 を振動現 象 と して

検出
1〕
一一・5）し，シ ス テ ムの 有効性が実証された。

　さ らに ，当時 と して は珍 し い ，光 フ ァ イバ
ー

ケ
ーブ ル

を 使用 した 信号 の伝送 な ど，将来 を見据 えた シ ス テ ム構

築が 図 られ，時代ご との新技術 を 駆使 し た 計測 機器 の 改

善とTl夫を 随時加え な が ら更新して い る もの の，そ の 骨

格は，現在も大きな変更もな く運用 され て い る 。

　本論文 で は，こ の シ ス テ ム に つ い て の デー
タ計測，解

析，管理 お よび 運用な どの 面 を 主 に述 べ る。

2． 観測シ ス テ ム の 概要

　シ ス テ ム は ， 栃木県宇都宮市 の 大 谷石採取場跡地 （東

西 約3，0km ，南北約5．5　km ）観 測 区域 に，2003 （平成

15）年12月 31日現 在，124観測 地 点 に 増 し た地 震；十に よ

っ て ，地 下 空 洞 の 天盤 ，壁 面 あ るい は 残 柱か ら剥離落下

す る岩片の 床面衝突 や，岩盤内部 の 亀裂発達等に よ っ て

発生す る衝撃振動を 観測お よび 監 視す る こ とを 主な 目的

とす る。

　 シ ス テ ム の 構 成 は，機 能 面か ら 「サ テ ラ イ ト部」，「受

信監視部」，「ト リ ガ監 視部 」，「常 時 監 視 部 」，r処 理 解析

部」，「無停電電源部」 の 六 つ に区分 け さ れ る 。

　また ， 地 下 空 洞 や 旧陥没 地 お よび立坑 の埋戻 し域 に お

け る 自然地下水位 と空洞内水 位 の 変動 を随時把握 す るた

め，従来 実 施 され て い た手動 に よ る 水位観測 を発展 させ

た ，水位計 に よ る リア ル タ イム 自動 監視 を行 っ て い る。

　さ らに，岩盤崩落等の事故防止対策 に必要な 基礎 デー

タを得 るた め，トン ネル 天 盤部 に亀裂変位計 を設置 した

リアル タ イ ム 自動計測 も行 っ て い る。

　 こ れ らの観測 シ ス テ ム ブ ロ ッ ク を図
一 1に 示 す。

3． 計　測

　3．1 観測地点，送信ユ ニ ッ ト

　（1） 地 震計，セ ン サ
ー

ア ン プ，絶縁 ア ン プ

　地震計 （SM −4−3D，3成 分 動 コ イル 型速度計，固有振

動 数14Hz ，感度0，45　V ！kine）は，背景雑 音 （地 表 ノ イ

ズ ） を避け るた め に，凝 灰 岩 （大谷石 ）岩盤中の ボー
リ

ン グ孔底 （φ＝66mm ， 平均深度約 20　m ）に設置 した 。

　地 震計の 出力信弓は，観測地点の セ ン サーア ソ プで増

幅 （100倍 ） して送 信ユ ニ ッ トへ 伝送 される。こ の 間 が

互 い に 離れ た 場所 （最大 1km 程 度） に あり，しか も信

1

「振動監視 シ ス テ ム 図 」
「水位，亀裂 変位 監視 シ ス テ ム 図 」

図
一1　 観 測 シ ス テ ム ブ卩 ッ ク
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号 ラ イン が ノイ ズ （電柱架設）の 多 い 測 定 環境の 中 を引

き 回す た め に ，正 確 な計測 を 妨げ る原 因 の
一

つ と して 電

気的 ノイ ズ （誘導，雷 害等）が 問題 にな る。言「測で は 以

下 に示す ，こ れ らの 影 響分を 軽減防止す る方法を採 用 し

た。

　   　セ ン サ
ー

ア ン プの 電 源

　
・太 陽 電 池 駆 動 方式 の 採 用 「雷害 の軽減防止」

　  セ ン サー
ア ン プの 入 九 出 力部

　 ・入 出力差動方式 の採用 ，± 信 号間巾点 に バ ラ ン ス 調

　　整 トリマ ー
回路 （GND ；接地 しな い ） で 不 平 衡 イ

　　 ン ピー
ダン ス 調整 （CMR ） 「電 磁 気 ノ イ ズの 軽減防

　 　 止一1

　 。 入出力 ± 信号 ラ イン とコ モ ン 間 にサージ ア ブ ソ
ーバ

　　（低電圧用） 回 路，バ リス タ 内蔵型 ア レ ス タ （高電

　　圧用 ） 回路 の併設 「雷害 の 軽減防止」

　  　絶 縁 ア ン プ

　 ・差 動 入 力の 絶縁 ア ン プ の 採 用 「コ モ ン モ
ード誘導 ノ

　　イズ，複数 入 力成分間の 干 渉等の 軽減防止 」，「霞 気

　　的絶縁 （耐圧 ± 1kV ），後段 電 気 回路 の 保安 ゴ

　 ・保安器 （電流制限 抵 抗）の 設 置 「雷害の 軽減防 「ト」

以 上 ，各 種 の ノ イ ズ 対策 を 施 す こ とで，SIN 比 の 向 上

を 図 っ た。信号 ラ イ ン の ノ イズ 対 策 回 路 の 構 成 を図
一 2

に 示 す 。
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図　 2　 信 弓ラ イ ン の ノ イズ 対策 回路

ケ
ー

ブル で 長 距 離伝 送 （最大約 3km ） を 豹 っ て い る。

光 フ ァ イバ ーケーブ ル は ，予備 回 線 を 含め て 2 系 統敷

設 して，水 位計，亀裂変位計 の 自動記 録 デー
タ 通信 に も

使用 し て い る。送 信 ユ ニ ッ トの 主 な仕様 を表
一1 に 示 す 。

表一1　振動 訓 測 川 送 信 ユ ニ ッ トの キ な仕様一
覧表

称 項 目 士
・ブ イ ル タ 遮 断周波数 500Hz

傾 度 12dB ！oct
・AID 変換器 チ ャ ン ネル 数 16ch

入 力 電圧 土 10V （F．S）
分解能 且2bjt

サ ン プ リン グ 5KHz
・
光 トラン ス ミッ タ 出力周期 12．5 μ S

出力 シ リアル 16B壷t

　 3．3　観測所

　観 測 所 で は ，受 信 ユ ニ ッ ト （10台 ） の 伝送 デ ー
タ

（160成 分 ） を サ ン プ リン グ 周期 〔1．Oms ）で 同 期 を 取

りな が ら ， 生 デー
タ （実時聞） と遅 延 データ （5s） と

に 出力され，シ ス テ ム上 の データバ ス と して ，ト リガ ス

タ
…

卜監 視，常時監 視，デ・一
タ処 理

・
解析 の 各 シ ス テ ム

に 分配 され る。

　所内へ の 計 測 上 の デー
タ は，光伝送方式の デ ジ タル 信

Pvで あ るの で，電気的に 絶縁され 野 外の 機器 か ら凹 り込

む ノ イ ズは 発生 しない 。地 震計 か ら受 信 制御器 まで の 振

動 デー
タの 流れ を 図

一 3に 小 す。
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　 （2） 水位計，亀裂変位言i

　最近，新た に 観測区 域中 5 カ所 の 既 存 ボー
リ ン グ 孔

と既設井戸底 に，半 導 体 ゲー一
ジ 圧 力型水 位言「（JST−100）

を 設 置 して，水 位 計 測 を 開始 し た。ま た ，トン ネル 大盤

部の 3 カ所 の 亀裂 に亀裂変位 計 （KG −5A） を設置 して，

亀裂幅の 相対的 な変化 を計 測 中で あ る。

　水位 と亀裂 変位 の 計 測 デー
タは，観測地 点 に設 置 され

た デー
タ ロ ガ

ー
で 収 録 され，設 定 され た 時 問 ご と （現 在

毎正 時）に 中 継 局〜観 測 所 へ と 自動 伝 送 され る。デー
タ

ロ ガ
ー

の 電 源 は，太 陽 電 池駆動方式を 採 用 した 。

　 3．2 中継 局

　中継局 は ，観 測 区域全体 を ユ1カ所 の 監 視 ブ ロ ッ ク に

分け ，10カ 所 に設 置 して ，1 カ所 当 た り，最 大 16成分の

信号が 集め られ る 。 前節 の 送信 ユ ニ ッ トで は，ア ナ ロ グ

信号 を絶縁 ア ン プ で増 幅 （20倍〆40倍） した後 ，A 〆D 変

換 器 ，E 〆0 変換 器 （光 トラ ン ス ミ ッ タ） に よ り光 信 7J

に変換 して ，観測所 内の 受 信 ユ ニ
ッ トま で 光 フ ァ イバ ー

32

4．　 処理・解析

　 4．1 デー
タ収集

　振動 デー
タ の収集 は，トリガ ス タ

ー
ト監視，常時監 視

の 各シ ス テ ム に よ り，以 ドの 方法 で行 わ れ る。

　（D　 ト リ ガ収集

　振動デー
タは ，各観 測 地 点 で あ らか じめ 設定 した ト リ

ガ レ ベ ル 値以 上 の 振 幅 が 記録中 に 発生 した 場合，その 発

生 源 に 近 接 し た ，8 カ所 の 観測地 点 を 選 定 し て，波形

デ…
タ （収録 時問 16s） を収集保存 し て い る。ト リガ 値

は ，各観 測 地 点 と も常時微動 の 約 2〜3 倍 とし，お お む

ね50〜150 μkineの 範閉 に 設定 して い る。こ の ほ か ，地

震発生 時 で は ，全 観測 地 点 か ら任 意 に 選 択 し た 16 カ 所

の 波形 デー
タ （収 録 時間32s ） を特 別 に 収 集 保 存 し て い

る。

　（2〕 常時 モ ニ タ
ー収 録

　モ ニ タ
ー

収 録 は，次 の 2 種類の 方法 で行 って い る 。

　 土 と基礎，52− 6 （55ア）
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　  常時監視モ ニ ター

　こ の モ ニ タ
ー

で は，124カ所 の 観 測 地 点の 中か ら振動

が 頻発す る，あ るい は過去の陥没地 に隣接す る観測 地 点

等 か ら12カ 所 を 選 び ，24時間 常時に 波形 を モ ニ タ リン

グす る。波形出 力は ，デ ィ ス プ レ イ表示 と紙面印刷 の 両

方 で 監視 され る 。 選択す る 観測地 点の 設定 は，振 動 発生

状況 の推移等 に よ り，随時変更可 能で あ る。

　  　個別波形 モ ニ タ
ー

　 こ の モ ニ ターで は，全観測地点 に つ い て，設定 した 観

測 地 点数 ご と （最大 16成分） に
一・

定 の 時間間隔 で デ ィ

ス プ レ イ表示 （全観 測地 点 約20s ）を 行う他，任意の 観

測地 点 を 1 カ所選 ん で モ ニ タ
ーを 行 う こ とで，観測所

内か ら， 速や か に不 具 合等が 対処で きる よ うに して い る。

　 4．2 デ
ー

タ処理

　振動デ
ー

タ は，トリガ 方式で 収集 され るた め，こ の 時

点で は様 々 な ノ イズ （交 通 車両，土 木工 事等）が 含ま れ

る こ とか ら，以下 に 示 す データ選 別 処 理 が 施 され る。こ

の データ選別 処 理 の フ ロ ー
を図

一4 に 示 す 。

図
一4　 デー

タ選別処 理 の フ ロ
ー

　トリガ の 判定 は，レベ ル 値，時間，チ ャ ン ネ ル 数の 三

つ の 要 素に よ り振動 と 自然地 震 に大別 し，それぞれ の 処

理 に 適 した フ ォ
ーマ ッ トで フ ァ イル と して収 集 し た 後 に

振動 と判定 され た データフ ァ イル を解析 す る こ とで，ノ

イズフ ァ イル を除去す る方法 で 行 っ て い る。

　（D　振動

　基本的に は，トリ ガ チ ャ ン ネル の 最大振幅に 対 して，

トリガ 前後 （1〜8s）の 時 間 区 間 別振 幅比 で 判別 さ れ る

が，あ らか じめ 設定 した 複数 の 判定 条 件 の フ ィ ル タ処 理

で ノ イズ デー
タ を排 除 して，確実な振動 デー

タ を抽 出 し

て い る。判定項 目 と して は，「振動判定チ ャ ソ ネル 数」，

「判定チ ャ ン ネ ル 最大振幅比」，「プリ トリガ 振幅比 と波

数」，「周波数解析 」 等 で あ る。こ の フ ィ ル ク処 理 後 個

別 に 「振動 フ ァ イル 」 として 格 納 され る。

　以上 の データ選別 処 理 に より，必要な 振動 データを 得

る こ とが で きる が，野 外作業 に 伴う振動や，立 坑 へ の 土

砂等の 投入 に 伴 う振動 の 中に は，空洞内部 を原 囚 とす る，

堵 盤 の 亀裂発達や 崩落 に 伴う振動 と，波形 的 に類似 して

い る もの が あ る た め，叮視 化記録で 再考 して い る。

　（2） 自然 地 震

　複 数 （現 在 16カ 所） の 観 測 地 点 の 振幅値 が 同 時 刻 に

ト il ガ レ ベ ル を超 え た場 合，自然 地 震 と して 判 定 し，卜
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リ ガ 前 （5s）よ り収集され，振動等とは 個別 に 「地震

フ ァ イル 」 と して 格納 され る。

　4．3　デ
ー

タ解析

　選 別 処 理 後の振動 データ に つ い て ，震源の 位置 推 定 ，

波 形 分 析 （分類お よび 周 波数解析 ），発生頻度，振動 の

規模 （エ ネル ギ
ー
）等 の 解析処 理 を行 う。

　従来 ま で の 監 視デ
ー

タ処理，解析 は，ア ナ ロ グ記録 か

ら走時，振幅を 直読 して 震源 情 報 を 求め る 方式 で あ っ た。

こ の 場合 ， 走時お よ び振幅の 読取 差 異 が 大 き く，決定 し

た震源の誤差が 10m 以 ヒ，解析時間は約 1〜2 時間 を 要

す る こ とがあ っ た。

　 こ の た め ，速報版 と確定版の 2段 階方式 の 震源推定

を 行 い ，デー
タ 解 析 処 理 の 迅 速化，高度化 を図 っ た。

　速報版の 震源決定 は，各観 測 地 点 で 検 出 さ れ た振動 の

振幅値 に つ い て，距離減衰特性 を利用 して い る。過去 の

岩片落 下実験 か ら，震源 か らの 距離 の 1．7乗に 反比 例 す

る，．一・
般値 に近 い 距離減衰特性 が得 られ て い る。こ の 特

性 を 利 用 す る こ とで，3 カ 所 以 ．ヒの 観測 地 点 が あれ ば，

波形の 最大振幅値 を 利 用 して，震源 と 各観測地 点 との 距

離比 を算出 して，発生源 （震央）を 近 似的 に 推定す る こ

とがで き る 。

　　一
方，確定 版 に つ い て は，初動到達時刻 （走時 ） が重

要 で あ る た め ，波形 デー
タ か ら走時 を デ ィ ス プ レ イ上 に

て 読 取 り （1ms 単位），こ の 読 取 データ に対 して 当地の

地下構造 を与 え た逐 次近 似法 を 適 用 し た 5
 

　 デ
ー

タ解析
・
表示等の フ 卩 一を図

一 5 に 示す。

図
一．−5　デ

ー
タ解析 ・表 示 の フ ロ

ー

　震源決定 に 要 す る 時間 は ，速報版が約 1 分以 内 ， 確

定 版 は 約 30分以内で ，従来 に 比 べ て 大 幅に 短縮 され た 。

　波形 に つ い て は，そ の 外観的特徴か ら岩盤 に おけ る亀

裂発生や 伸張，崩落 お よび 埋 戻 し土 砂の 移動等，原因 を

推察して 波形分類を行 っ て い る 。 ま た ，振動波形 の 特 性

を 把握 す る た め ，FFT 法 に よ る 周 波 数 解析 を 行 い ，

デ
ー

タ分析 の 資料 と して い る。

　振 動 の 規模 に つ い て は，ロ ーカ ル マ グニ チ ュ
ードM

として，次 の 式で 表 し て い る。

　　 0．85M
’−2．5＝logAv ＋ 1．731Qgr ・』・・・・・・・…

　
’”』’’’’”「’

〔1）

　こ こ で，7 （m ） は 発生 源 位 置 ま で の 距離，Av （kine）

は波形 の 最大 速度振幅で あ る 。

　 4．4　デ
ー

タ集計
・
表示

　振動 データに つ い て は，そ の 時系列変化を 表す もの と

し て ，次 の 二 つ の 指標を 用 い て い る。 一
つ は 発生 頻 度で
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あ り，もう
一

つ は，活動 指 数 とい う指標 を 定義 して用 い

て い る。活動指数は ，次の 式 で 定 義 さ れ る D2 〕。

　　　〔活動指数）＝〔最大 振幅 （mkine ））× （振動継続貼間 〔s）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔2 ）

　 これ は，振動波形 に は 様 々 な形 態 が あ り，波形 エ ネル

ギ
ー一

の 変化 も著 し く異な るた め，発生規模 を補 足 す る 意

味合 い で，導入 して い る。

　以 ヒ，処 理 解析 さ れ た振 動 デー
タ は，デー

タ の 保存 と

将来 に わ た る監 視 や 陥 没 等 の 予測資料 と して活 用 す る た

め
， 振動 デー

タ ベ ー
ス を作成 し，他 の データ と ともに 登

録されて い る。デ
ー

タベ ー一
ス の 要素 フ ロ ー・一を図

一6 に示

す。

窿欝 酬蘭
一 一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

匡鷲珂警藩奮
図
．6　 デ

ー
タベ ・一スの 要 素フ ロ

ー

5． 管理
・
運 用

　振動デ
ー

タや そ の 他 デー
タ は，以 卜

’
の 方法 で管理 ・運

用 さ れ て い る 。

　 〔D　管理

　振動デ
ー

タ，水 位 ・
亀裂変位 デー

タ は ，パ ソ コ ン の

パ ー．一ドデ ィ ス ク や 光 磁 気 デ ィ ス ク 等 に保存 して い る 。

　 こ の デー
タベ ー

ス に つ い て は，パ ソ コ ン 内の ソ フ トウ

ェ ア に よ り発生頻 度 等 の 時系列分析 を 彳1 うほ か，計 測

デ
ー

タの表 示 を 可能 に して い る。

　（2） 運 用

　振動 デー
タ等 の 運 用 に つ い て は，1観測 情報 」 と して

栃木 県 や宇 都宮 市等 の 関係機関 に随時報告す る ほ か，観

測所 の 掲示 板 に貼 り出す形 で，地 域住民 に情報 を提供 し

て い る。

　通常の 観測体制は，有人 観 測 の た め ，異 常時 の 場 合 の

即応が可 能で あ る 。 しか し，平 日の 夜間 や 休 祝 日，年末

年 始 等 で は，機器 監視に よ る無 人観 測 で ある。こ の た め ，
波 形 記 録 を FAX に よ っ て 複数 の 運 用 管埋 者へ 配信 す る

こ とで，異常時 の よ り迅 速 な対 応 が 図 られ て い る。

　デー
タ管埋 ・

運用 （情報伝達） の フ ロ ーを図
一・7 に示

す。
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…

6．　 お わ り に

　 こ の シ ス テ ム は ，東西約3．Okm ，南北 約 5．5km に あ

る採 石 場跡地 に 地震計，水 位計，亀裂変位計 を設置 した

観測網に よ る監視シ ス テ ム で あ る。本論文で は，シ ス テ

ム に お け る計 測 ・
解析技術の

・
端 に つ い て 述 べ た。

　 1989 （平 成 元 ）年 に 発生 した 陥 没 事故 以 降 に お い て，
35カ 所の 採取場 が 廃 坑 と な り，現在，廃 止採取 場 が 約

300 カ 所 に達し，十 数 カ所 の採取 場 が稼 働 して い る に す

ぎ な い
。 こ の こ とに よ り，空洞 内の 地 下 水 の 汲 み 上 げ が

無 くな り，水没廃坑が 徐 々 に 増 え る 傾向に あ る。こ の 結

果 と して，地 下 空洞 の 荒 廃 が よ り進み，広 範 囲 に 及 ぶ と

と も に，水 理 的な 要 因 も加 わ っ て い る 。

　 こ れ に つ い て ，最近，振動計測で は，地 卜空洞 に対 し

て 実施 され た 安定 度評価 を基に，評価 の 低 い 地 域 を 対象

に，従来の 観測地点 に 15カ所増設 す る 見直 しを 行一
， た。

また，水位観測 に つ い て は，空 洞内へ の 地 下 水 流 入経 路

（水 理 系 ）を 考 慮 して ，白動計測で リア ル タ イム 表示 に

よ る監 視 を始 め たば か り で あ る 。

　今後 は，計測 ・解析の 結 果 に つ い て ，紹介 で き れ ば と

考 えて い る。

最後 に，木 シ ス テ ム の 運営 にあ た り，栃 木県，宇都宮 市

お よび 大谷石 材協同組 合の 関係 者各位 に尽 力を賜 っ て お

り ま す。こ こ に感 謝 致 し ます。

　 　 　 　 　 　 　 　 参　考　文　献

1）　中田文雄 ・野 凵静 雄 ； 野 外 AE 観測デ
ー

タ処 理 ソ フ トウ

　　エ ア の 開 発 物理 探査 学 会 第 83回 学術 講演 会論 文集，
　 　PP．51〜56，1990．
2）　中田 文雄 ；大 谷 石 採 取 場 跡 地 に お け る 振動観測 デ ー

タ 処

　　埋 シ ス テ ム の構 築 と AE 活動，情報地 質，第 1巻，第 2
　　号，pp ．179〜189，1990．
3〕 佐野俊一・

野 口静雄 ： 大 谷有 採取場跡陥 没地 を た ず ね て，
　　火薬 と保 宏，Vol．23，　No．3、　pp．30〜36，1991 ．
4）　岡 川 建之 介 ・

小 平 佳 志
・
中 田 文雄 ・野 口静雄 ： 大 谷石採

　 取 場跡 地 の 陥没 に 伴 う野 外 AE 活動，十 と墓 礎 ，　 VQI，
　 40，No．9，　pp．45・一一・48，1992，
5）　中 田 文雄 ・野 口静雄 ： 人 谷 石 採取 場跡 地 に お け る野 外

　 AE 観 測 シ ス テ ム ，地 質 と調 査 ，　 L小特 集．亅 空洞 調 査，
　 第 2 弓，　pp．18〜24，1993．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔原稿受理 　20〔｝4．1．8）

土 と 基礎，52− 6 （557）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


