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1． は じ め に

　物理 探 査 手法 は，広 い 領域 の 調査が 可 能で あ り，地 盤

物性の
“
面
”

と して の 情報 を迅 速 に提 供 で き る こ とが 特

微で ある。日本 で は主 に ，十木地 質調 査 に お け る概略 調

査 と して 適用 さ れ て い る。

　土木地 質調査で は ，物理 探査手法の 他に 地 質踏査や 原

位 置試 験 な ど との組 み 合 わせ で 地 盤を 工 学的に 評価す る。

しか し，そ の 組 み 合 わせ 方 は，調 査 目的，調査予 算，現

場条件等 で 大 き く変 わ る 。

　た だ し，  物理 探査手法 で 得 られ た 地 盤 物性 の 「面 と

して の 情報 」，  PS 検層等 の 原位置試験 で の 直接測 定

に よ る 「線 と して の 情報」，  室内試験 に よ る 「点 と し

て の 情報 」 の 3 種 類 の 情 報 を 組 み 合 わ せ る こ と が ，地

盤物性 を総合的 に評価 す る ため に重 要 で あ る 。
こ れ に よ

り，地盤 の 非
一

様性等 を考慮 した 確度の 高い 地 盤 情報 を

得 る こ とが で きる
T）。

　
一
方，実務面 で受 け入れられるた め に は，上 記  ，  ，

  の 3 種 類 の 調 査 を 実 施 して も，単 独 の 調 査費用 と 同

等以 下 に して い く必 要 が あ る だ ろ う。

　物理探査手法は ， 地盤 を面的に 可視化す る こ とが で き，

地 盤物性の 分布を直感的に 把握 す るの に 適 した 手法で あ

り，今後 もそ の 技術発展が期待される と同時 に さらな る

コ ス トパ フ ォ
ーマ ソ ス が要求さ れ る。

　 さて ，地 盤 の 可 視化技術 として の 物理 探査手法が，大

き く飛 躍 した エ ポ ッ ク メーキ ン グ は，何 とい っ て も ジ オ

トモ グ ラ フ ィ 技術が 実用化 され た こ とで あ ろ う 2〕
。

　 ジ オ トモ グラ フ ィ 技術 には，そ の 原理 に よ っ て ，さ ま

ざ ま な手 法が あ る。しか し，解析技術に つ い て は，観測

データ と理 論 値 とを比較しな が ら，最適な モ デル を求め

て い くイ ン バ ージ ョ ン 技術 が，そ れ らの 共 通 の 基幹技術

と な っ て い る。現在，弾性 波探 査 法 や 電 気探 査法 に お い

て も，そ の 解析 に は，ジ オ トモ グ ラ フ ィ 技術 で 培 わ れ た

イン バ ージ ョ ソ 技術 が採 り入 れ られ て お り，物理 探 査 手

法 の 解析技術 の進展 に大 きな発展 を もた らせ た。もち ろ

ん ，解析技術 の 発 展 に は ，80年代以 降の 電 了 計算機技

術の 革新 な くして は あ りえ な か っ た。現 在 で は，パ ーソ

ナ ル コ ン ピ ュ
ー

タを用 い て 現場 に て 解析す る こ とが 可能

とな っ て お り，現場測定 が終了 後 に 事務所に デー
タ を 持

ち帰って解析 す るな ど と い うの は，昔話 に な りつ つ あ る。

　 こ の よ う に，解析技 術 が進展 した こ とに よ っ て ，80

年代 に 各種解析手法が 開発 され た頃 に比 較 して，測 定か
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ら解析 ま で の 時 間 は 短 縮 され，物 理 探査 手 法 の コ ス トパ

フ ォ
ー

マ ン ス は 向上 した 。 しか し ， 解析技術の 進展だ け

で は，その 技術普及の ブ レ
ー

ク ス ル
ー

に は な らな い
。 ジ

オ トモ グラ フ ィ 技術 も 3 次元 解析 が 容易 に で きる ま で

に至 っ て い る もの の ，まだ まだ コ ス ト面で 実務側に 受け

入 れ られ て い な い の が 現状で あ る。

　 それ は，解析技術 以 外 の 装置 や 付 帯 設 備 の ハ
ー

ドウ ェ

ア の 部分 も含め た 計測 シ ス テ ム 全 体 と して の 省 力 化 が，

進 ん で い ない こ とが一
因 と考 え て い る。

　近年，防災お よび環境の 分野などにおい て ，広域な浅

部地 盤 構造 を迅 速か つ 経済的 に探査す る こ とが求められ

る よ う に な っ て きた 。 こ の よ うな 目的に 適 っ た 探査手法

の 例 として ，弾性 波 探査 で は ラ ン ドス トリーマ を 用 い た

手法や 電気探査 に お け る 牽引式の 電 気 探 査 法 な どが あ げ

られ る。

　 こ れ らは，あ る調 査 目的 に特化 し，測定作業の迅速化

を 図る新た な 試 み で あ り，今後の 新 しい 技術の 潮流の
一

つ と考 え る もの で あ る。以 下 に，そ れ らの 概要を 紹介す

る。

2． 表面波探査法

　弾性 波探 査 の
一

手 法 に表面 波探査法 が あ る。土 木地 質

調査用途 に 実用 化 さ れ る よ うに な っ た の は 1980年代初

め で ある 。 主 に バ イブ レー
タな どを用 い て定 常波 動 を励

起 し，二 つ の 地震計間の ク ロ ス コ リレー
シ ョ ソ を計算す

る こ とに よ り位相速度を 求め て ，地 盤 の S波速度 を求 め

る手 法 が 適 用 さ れ て きた。

　一
方 で ，2000年頃 か ら，図

一 1に 示 す よ う に 多数 の

地震計を 用い た マ ル チ チ ャ ン ネル の 計測 シ ス テ ム に お い

　
　
　

　
　の

ヨ

巳 デ
ー

・収酬

鰛い液喪の衰面颯　 　　 　　 　　 　　 　展い濃轟の廣面繭

図一1　 マ ル チ チ ャ ン ネル に よ る表面 波 探 査 計 測 シ ス テ ム
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て，CMP （Common 　Mid　Point）解析を行う手法が開発

さ れ た
3 ）。

　解析 の迅 速 性 を 向上 させ るた め に，解 析 ソ フ トウ ェ ア

の 担 う役割 は重 要 で あ る 。 ヒ述の 解析手法もデー
タ収録

器 の な か に 内蔵 さ れ て お り，現場 で 測定対象物 の S 波

速度構造 を 2 次元断面図 と して求め る こ とが で き る。

　 その 実施例 として，過去 に地 下 室が あ っ た と こ ろ を埋

め戻 した 箇所 に おい て，表面 波探査を 実施 して 得 られ た

S 波 速 度 の 2 次 元 断 面 を ロ 絵写真一4 に 示 す。ロ 絵写真

一4 に示 した 地 質断 面図の 左 上 の 部分が地下室 を 埋 め た

とこ ろで あ り，盛七 に な っ て い る。そ の 他の部分 は，表

層 か ら1．4m ぐらい ま で が ロ
ー

ム層 で，そ れ よ り以 深 は

砂 と粘土 との 互 層に な っ て い る 。 盛⊥ 部 分 の とこ ろ で，

S 波速度が 低 下 して お り，強度的 に 弱 くな っ て い る こ と

が わ か る 。 こ の よ う に，わ か りや す い 表示 が現場 で 得 ら

れ る こ とで ，土 構造物の 安全性照査 や埋 立 て ・盛土 地 盤

の 締固め 評価等に 必 要な 情報 を迅 速 に提供 す る こ とがで

き る。

　 し か しな が ら，計 測 シ ス テ ム の 中で受振器 に つ い て は，

従来の弾性 波 探 査 法 と同様の もの を用 い て い る。その 設

置 に あ た っ て は，地表面に 突 き刺 す か ，あ る い は，粘 上

等 を用 い て 固着 さ せ て や る 必 要 が あ っ た。こ れ らの 準 備

作業は ，意外 と 時間を 要す る もの で あ る 。

　 そ こ で ，さ らに迅 速化 を は か る た め に ラ ン ドス 1一リ
ー

マ ケーブル を 用 い た もの が 開発さ れ た 。 こ れ は，写真
一

1に示 す よ うに一
定間隔で 配置された金属プレ

ー
ト Eに

受振器 を取 り付 け る もの で あり，こ れを牽引 して 受振器

を 地 盤 上 に 設置す る。測 定 が終 r し た後 ，ラ ソ ドス ト

リーマ ケーブル を牽 引 して，次 の 測 線 に 移 動 す る。こ れ

に よ り，ケーブル と受振器 の 撤収，再設置す る とい う手

間 と時間を短縮 す る こ とが で きる。

　 ラ ン ドス トリ
ー

マ ケ
ーブル を用い た 弾性波探査は，ま

ず，浅層反射地震探査法 で 実用 化 され 4），そ の 後，表 面

波探査の 測定効率 を上 げ る こ とを 目的 と して 実用化が 図

られ た。と りわ け，測 定 対 象が 河 川 堤防の よ うな延長距

離 が長 い 土 構 造 物 に お い て は，そ の 測定
・
解析 を 短時間

で 行うた め の 工 夫が どうして も必要 で あ る。さ らに，ア

写真
一1　 ラ ン ドス トリ

ー
マ ケ

ー
ブル

8

ス フ ァ ル ト舗装 され た 箇所 な ど，受振器 を突 き 刺 し て 設

置 す る こ とが 困難 な場所 に お い て は ，ど うして も粘土 等

で 受振器 を 固定 せ ざ る を 得 な い。測 定 の 延べ 延長距 離 が

伸びれば伸 び るほ ど，こ れ に要 す る手間，時間は 全体 の

作業の進捗度 合 い を左 右 す る に系 る 。

　 し か し，ラ ン ドス ト リー
マ ケー

ブル を用 い る と 1 日

あ た り500〜800m （受振器間隔 が 2m の場 合 ）の 測 定

が可 能 と な る。これ に よ り，粘土 で 受 振 器 を 固 定 した場

合の 約 2 倍の 測定速度 を達成 す る こ とがで きる 5）
。

3．　 電気探査法

　電気探査法は ， 比抵抗法，IP法，電磁法な ど 多岐 に

わた っ て い る手法で あり，多 くの ⊥木地 質調査に利用 さ

れ て い る。計測 シ ス テ ム と して は，1980年 代 よ り多 チ

ャ ン ネ ル 化 お よび 解 析 技 術 の 発 展 が 図 られ，測 定 の 効 率

化 が 図 ら れ て きて い る 。 しか し，地中に 電流を流す方法

に つ い て は ， 従来 と変わ らず地面 に電極を打設 す る とい

う作業を必要 と して ，こ れ まで あま り進歩は み られ な か

っ た。また，弾性波探査 と同 様 にア ス フ ァ ル ト舗装 さ れ

た道路 な どでの 測定の 場 合 にお い て は，電極 を設 置 す る

た め の 窄 孔 作 業 が 必 要 とな る。

　 そ こ で ，電 気 探 査 法 に お い て も，非固定型 の キ ャ パ シ

タ電極 を用 い た 牽引式の 電気探査法の 開発が行 われ て き

た。こ れは，静電現象を 利用 し て，電極 か ら間接的 に地

盤中に電流 を送 り込む 原理 の 電 気 探 査 法 で あ る。

　キ ャ パ シ タ電極 の 送 信 部 分 （電 流電 極 に 相当す る部分）

の 概念 を図
一2 に 示 す。地 盤 と絶縁さ れ た平板電極 に 電

圧 を加 え て 電荷を 与え る と，地 盤付近 に は 平 板電極 とは

逆 の 電荷 が 集中 し，平 板電極 と地 盤 との 問 に コ ン デ ソ

サ
ー

が形成 され る。一
方，も う

一
つ の 平 板電 極 には ， 逆

の電荷が 与え られ る た め，地 盤 に は 平板電極 とは逆の 電

荷 が集中 す る こ とに な る。そ こ で ，平板電極 に 交流電圧

を加 え て ，コ ン デ ン サ
ー

の 充電
・
放電 を繰 り返 して や れ

ば，地盤 に 連続的に 電流 を流 す こ とが で き る。

　
一

方，受信側 （電位電 極 に柑 当 す る部分）も，地 盤 に

発生す る電 位 差 を図
一 2に示 した もの と同様な 二 つ の キ

ャ パ シ タ電 極 を用 い て 測定す る 。

　従来の 電気探査法 に おけ る 電流電極 と電 位電極に相当

す る もの が，写真
一 2 に 示 した ダ ィポ

ー
ル ケ

ー
ブル と呼

ば れ る部分 で あ る。送 信 機 側 に お い て は ダ イポー
ル ケー

ブル 間 に電 流 が 流 れ，こ れ に よ っ て 生 じた地 盤 中の 電 位

交流電 源

驪 　 黼 　 驪鑼邏鑼
＋ ＋ ＋ ＋

　　　　
一 一 一 一

％

吻
　 　 　 　 　 　 　 電 荷 の移動

図一2　 キ ャ パ シ タ 電極 （送 信 側）の 原理

●
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写 真
一2　 キ ャ パ シ タ電 極 を用 い た 電気探査 装置の 外観

差を，受信機側の ダ イポー
ル ケ

ー
ブル 間の 電圧 として 測

定す る。すなわち，従来 の ダイ ポ
ー

ル
．…

ダイポ
ー

ル 法の

電気探査 と同 じ解析手法 で地 盤 の 比 抵抗 を求め る こ とが

で き るの が特 徴 で あ る。

　 た だ し，静 電現 象 を利 用 して 間 接 的 に 地 盤 中 に 電 流を

送 り込む た め に ， 大電流 を送 り込む こ とが で きない 。し

た が っ て ，探査深度はおおむね10〜20m 程度 で ある。

こ の よ うに，適用 ヒの 限界 はあ る もの の 土 構造物の 安全

性照査や埋立 て ・盛土 地 盤の 締固 め 評価等に お け る調 査

で は十 分適用 可 能 で あ る。

　写真一 2に 示 した よ う に，測 定者は，デー
タロ ガーを

腰 元 に 取 り付 け，後 ろ に 連 な っ た セ ン サ を 人 力で 牽引 し

ながら測定を行 う。もち ろ ん，自動車等で 牽引す る こ と

も可 能 で あ る。こ の 例 で は，最 大 5 連の 受信機を 連 結

して い る。こ れ に よ り，5深度 の データ を 1回 の 測 定 で

収録す る こ とが で き る。

　牽引式 の 電 気 探査 法 で は，地 面 に 電極を 設置す る 必 要

が な い の で ，こ れ ま で 多 くの 時間 を 必 要 と して い た 電極

設置作業 が 不 要 と な り，探査効率 を飛躍 的に 高め る こ と

が で きる。

　測 定 装 置 を 組 み 立 て て 測 定 開始 す る ま で 10分以 内で

あ り，測 定 ス ピードは分速 80m 程度で あ る。従来方式

に 比較 し て 格段 と測定作業の 効率化 を 図 る こ と が 可 能に

な っ て い る。

　従来方式で 金属棒を 電極 として 打 ち込 ん で実 施 した 2

極 法電気 探 査 法 とキ ャ パ シ タ電 極 を用い た 電 気 探査 法を

April．2006

論　 　文

実施 し て 両者 の 比較 を行 っ た。

　測定対象地 盤 は ，表面 か ら0．5m ま で 埋 土 ，0．5〜1．4

m ま で が ロ ーム 層，そ れ よ り以 深 は ，砂 と粘 土 との 互

層に なって い る 。

　 そ れ ぞ れ の 手法で 求 め た 2 次元比抵抗断面 を ロ 絵写

真
一5 に 示す 。 その 結果 ， 大局的な 比抵抗分布に つ い て

は両者 とも調和した 結果を 示して い る こ とを確認す る こ

と が で き た。

　本 方式で は 大 電 流 を 地 盤 中 に 流 す こ とが で きな い た め

に，低比 抵抗地 盤で は 測定 が 困難な 場合 も予想さ れ る 。

適用限界 を 明らか に して い くた め ， 多 くの 適用事例を重

ね て い くこ とが 今後の 課題 と され る。

4．　 お わ り に

　 本 稿 で 紹 介 した 事例 は，物 理 探 査 手 法 の ハ ード部 分 の

「変 化 ・変 遷」 の
一例 に し か過 ぎ な い 。そ の 他 に も，測

量
・
測位作業の 発展 も著 しい もの が あり，こ れも測定作

業の 効率化 に寄与 して い る。物理 探査 に お け る測位技術

の 動向は い くつ か 示 さ れ て い る が 6〕，主 に GPS 技術 が

積極的に採 りい れ られ て い くこ とに な ろ う 。 も し，セ ン

サー
の 中 に ，標 準的 に GPS が 内蔵 さ れ て い る 計測 シ ス

テ ム が 実現 さ れ て い くこ とに なれ ば，リア ル タ イム で 測

定 場所 の 位置情報 と物理 探査 結果 とを 同期 させ る こ とが

可 能 に なる。こ れは解析時間の さ らな る短縮化 と測量 ・

測位作業 の負担軽減 に寄与す る。

　 こ の よ うに，ソ フ ト技術 とハ
ード技 術 の両 面 に お い て

発展 させ る こ とが，簡便 ・迅 速 に地 盤 の 可視化 を 行 う物

理 探査 手法 の 新た な 展開 に 必 要 と考 え る の で あ る。
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