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74．多変量解析を利用 した断層分布 区間の 判定

　　　 Estimation　of 　Fault　Zone　Intenvals　by　Multivariate　Analysis

1．は じ め に

　地 下 構 造 物 の 建 設 工 事 を は じ め と す る 多 くの 応 用 地

質学的調 査 に お い て は ，地 下水 の 流動 を規 制 し，か つ

岩盤 の 力 学的安定性 に 大 き く影響 す る 可能性 の あ る破

砕部や変質部を伴 う断層 区 間を正 確 に 把握す る こ と が

地 質技 術者 に 求め られ る．し か し なが ら，ボー
リ ン グ

調査 な ど情報 が 限られ た 条件下 で の 断層分布 区 間 の 認

定 は 容易で は な く，特 に 主 要 せ ん断 面 か ら離 れ た 領域

に お け る そ の 影 響 区 間 の 判 定 は ，得 られ た デ ー
タ の

質 ・量 の み な らず ，地 質技 術 者 の 知 識 や 経 験 差 な ど に

大 き く左 右 され る ．本 研 究 で は ，こ れ らの 課 題 解 決 を

目的 に ，既 存 ボ ーリ ン グ 孔 に お け る岩 芯観 察 結 果 と物

理 検層値 を 変 量 と した 多 変 量 解析 を導 入 し ， 断 層 分布

区 間 を客 観 的 に 判 定す る こ と を試 み た ．

2 ，過 去 の 解析 事例 と本 解析 手 法

　 ボー
リン グ孔 に お い て，割れ 目本数や RQD な ど の 地

質観察か ら得 られ るデ ー
タ は ，単独 で 用 い て もあ る 程

度 の 岩盤 評価 を行 う上 で の 指標 とな り得 る．ま た，特

定 の 検層値 が 異 常 を 示 して い る 区 間 は ，断 層 に 伴 う破

砕 部 や 変 質部 な どを反 映 し て い る 可 能 性 が 高 い ．し か

し な が ら，地 質観察 データ は 岩 盤 の 物 性 値 に 影 響 を 与

え る区 間 を 必 ず し も反 映 して い る とは 限 らず，ま た，

あ る特 定 の 検層 項 目で 評 価 を 行 っ た 場 合 は，評 価 結 果

に そ の 項 目 固有 の バ イ ア ス が 反 映 され て し ま う可 能 性

が あ る．よ っ て ，そ れ らの データ を 同 時 に かつ 統 計 学

的 に 処 理 す る こ とで 結 論 を 導 く多変 量解析 手 法 を 用 い

た 評価が 有 効 と 考え られ る．小 村 ほ か （2003）D
は ，物

理 検層結果 に ，健岩部 と破砕 ・変質部 な ど の 間に は 顕

著な相違が 認 め られ る こ とを示 した ． Olsson （1992 ）
2〕

は 複 数 の 検 層 値 な ど を 用 い た 主 成分 分析 を 行 い ，第 1

主 成分得点 か ら割 れ 目帯 と健 岩 部 を 区 分 し て い る．ま

た，佐 々 木 ・天 野 （2004）3）
は ，割 れ 目 密 度 と各 検層 値 に

よ り得 られ た 第 1 主成 分 得 点 か ら，健 岩 部 を正 規 分 布

と し，そ の 外れ 値の 算出指標 を用 い て 割れ 目 帯の 評価

を行 っ て い る ．た だ し，こ れ らの 報 告 に は ，割 れ 目帯

の 設 定 基 準 に 統 計 学 的 根 拠 が乏 しい こ と ， 断層 区 間 の

解釈 を行 っ て い な い こ とな どの 技 術 的 な 問題 が あ げ ら

れ て い た．そ の た め 本 研 究 で は，主成 分 分 析 に 加 え ク

ラ ス タ
ー分 析 （似 た よ うな 値 を 示 す 箇 所 が 同 じク ラ ス

ターに属 す る よ う統 計 学 的 ア ル ゴ リズ ム に よ リグ ル
ー

ピ ン グ を 行 な う手 法 ）を 用 い た 多 変 量 デ
ー

タ の 客 観 的

分 類 を行 う と と もに，断層 分布 区 間 の 判 定 を行 っ た ．

○鐙 顕正 ，天 野 健治 （日本原 子力研 究開発機構）

　KenshoAbumi
，
　 Kenji　Amano

3 ．ポーリン グ 孔 の 概 要

　本 解 析 の 対 象 と し た MIZ −1 号孔 は ， 日本 原子 力研 究

開発 機構 が 岐 阜県 瑞 浪 市 の 瑞 浪 超 深 地層 研 究 所用 地 内

に 掘削 した ボー
リン グ孔 で あ る．MIZ−1 号 孔周 辺 の 地 質

は ，下位 よ り本地 域 の 基盤 を なす 後 期 白 亜 紀の 花 崗岩

（土 岐花崗岩），新第 三 紀中新 世 の 瑞 浪層 群 ，固 結 度 の

低 い 新第 三 紀中新世 以 降 の 瀬 戸 層群 （と も に堆 積 層 ）が

分 布 す る （図
一 1 ）．MIZ−1 号 孔 で は ，地 表 か ら深 度

109．14m ま で は 瑞 浪 層群 が ，深 度 109．14m か ら 孔底 （深

度 1，300．00m）ま で は 土 岐花崗岩 が 分 布 し て い る．土 岐

花 崗岩 は 主 に 中粒 〜粗粒 の 黒 雲 母 花 崗岩か ら な り，顕

著 な破 砕 ・変 質 区 間 が一部 見 られ る ．
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図
一1　 調 査地 周 辺 の 地 質 図

4 ．断眉分布 区 間の 判定方 法

　説 明変 量 と し て 採 用 す る データは ，深 度 方 向 に 連 続

的か つ 定量 的に 取得 され て い る こ とが望 ま しい ．本解

析 で は ，花 崗岩 が分布 す る 区間 （掘削深度 ： 109．14〜

1， 300．00皿）にお け る ， 密 度 検層 ， 孔 径 検層，中性 子 検

層 （地層 空 隙 率 に換 算），音 波 検 層 （P 波 速度 ）， お よび

BTV観 察 に よ り求め た lm あ た りの 割 れ 目密度 データ に

RQD データ を加 え た 6 変 量 を 採 用 し た．電 気 検層 に 関 し

て は，岩 盤 の 破 砕 の 程 度 以 上 に 他 の 様 々 な要 因 （孔 内水

の 比抵 抗，地 層 水 の 電 通 度 や 飽 和 度 な ど）の 影 響 を受 け

る
51
た め ，佐 々 木 ・天 野 （2004 ＞同様 使 用 しな い こ と と し
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た．以下 に簡単 な解析手順 を示 す，

  10cm毎 に測定 し た 密 度 ・孔 径 ・中 性 子 ・音波 検層 の

データ か ら 加 深 度 ご との 平 均 値 を算 出 す る．ま た ， BTV

観 察 よ り 1皿 深 度 ご との 割 れ 目の 本 数 を算出 す る．

    で 算 出 した 5変 量 に RQD を加 えた 多 変 量 で 主成 分

分析 ・
ク ラ ス タ

ー
分析 を行 い ，ボーリ ン グ孔 データ で

の 岩 盤 性 状 に 関 す る 分 類 を 行 う．

  第 1 主 成 分 得 点 グ ラ フ の ス ム
ー

ジ ン グ に よ りデ
ー

タ

の 傾 向 を把 握 す る こ とで ，断層 分 布 区 間 の 判 定 を行 う．

5 ．結果 お よび 考察

　 本 解 析 結 果 を 反 映 した 柱 状 図 を図
一2 に 示す ．な お，

本 解 析 に お け る主 成分 分 析 ・ク ラ ス タ
ー

分 析 に は，SAS

社の 探索的デ
ー

タ 分析 ソ フ トJMpeを使用 し た ．

（1）主成分分析 ・ク ラ ス タ
ー

分析結果

　本 解析 で は ，ま ず 主 成分分 析 を 行 い ，変 量 間 の 関係

性 を 確認 し た ．主 成分分析結果 を 表
一1 に 示 す ．表 よ

り，第 1 主 成 分負 荷 量 は 各 検層が極 め て 大 き く，第 2

主成 分 負 荷 量 は 割 れ 目密 度 が 極 めて 大 き い ．RQD は どち

らの 主成分 で も同 程度 の 負荷 量 で あ る．こ れ は，第 1

主 成分得 点 の 差 は 主 に検層値 全 体 の 大 小 を表 し，第 2

主 成 分 得 点 は，割 れ 目の 多 さの 指 標 とな る こ とを表 す．

ま た，RQDは 第 1・第 2 主成 分 両方 で同 程 度 に比 較 的 良

く相 関 して い る．今 回 の 解 折 で は，こ の 第 1 主成 分 （主

に 物 理検層 の 結果）と第 2 主 成分 （主 に 割れ 目密度，RQD

の 算 出 結 果 ）を 使 用 し，岩 盤 性状 を 区分す る た め の

k一皿 eans 法 に よ るク ラ ス ター
分析 を行 っ た．

　 健岩 部 とア ノ マ リ （健 岩 部 とは 異 な る値 を示 し ， 地

質 学 的 には 破 砕 部 や 変 質部 な どで あ る と考 え られ る 箇

所）に 分類 す る こ と を 目 的 と して まず，2 つ の ク ラ ス タ

ー
に 分類 す る （図

一3 ）．

　 　 　 　 　 　 表 一1　 主 成 分 分 析 結 果

第 1主 成 分 第 2 主 成 分

固有 値 291 1，24

寄与率 48．54 20．73

累積寄与 率 48．54 6924

密 度 0．79 033

孔 径 一〇．刀 一
〇30

中 性 子 （空 隙率 ） 一
〇．75 一

〇25
因

子

負

荷

量

音波（P 波速度） 0．83 刃 、06

割れ 目密度
一
〇．16 0．89

RQD 0．65 一
〇．50

密度 046 0．30

孔 径 一
〇．45 一

〇．28

中性子 （空隙率〉
一
〇，44 一

〇、02
固

有
ベ

ク
ト

ル

音波（P 波速度〉 049 一〇，07

割 れ 目 密 度 一
〇10 080

RQD 038 一
〇42
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図
一3 ク ラ ス ター分 析 結 果 （2 ク ラ ス ター）

表
一1 よ り，密度 ・P 波 速度 と空 隙率 ・孔 径 値，あ る い

は割 れ 目 密度 と RQD は 互 い に逆相関の 関係 に あ る こ と

が 分 か る．例 え ば，地 層 の 密度 が 大 き けれ ば 空 隙 は 少

な く，また 割 れ 目が 少 な け れ ば RQD は 高 くな る こ とに

な り，こ れ は論 理 的 に も整 合す る．図
一3 で は 第 1 主

成分軸 は 良 く分類 され て い る が、第 2 主 成 分 軸 が 分 類

で き て い な い ．そ の た め ，今度 は 3 つ の ク ラ ス タ
ー

に

分類 して み る．結果を図
一4 に示 す．
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部 な ど を表 して い る と考 え られ る．今 回 の 解 析 で は，

こ の 3 ク ラ ス タ
ー

に 分類 し た結 果 を採 用 す る．ア ノ マ

リ と して 67 区 間 （区 間 合計 179皿）が抽 出 され，割 れ 目密

度 は 全 体 平 均 （L4 本 ／m ）と比較 し て 4．0 本 ／m と 有 意 に

高 い ．ア ノ v リの 抽出 結果 を 図 一2 に示 す ．こ れ らの

区 間 は，断層 ガ ウ ジや断層角礫な どの 脆 弱 な 断 層 岩 が

観察 され て い る箇所を全 て 含む こ とや ，岩 盤 分類
6）
で い

え ぱ本 解析孔 に お け る A・B級 岩盤 の 99％が 健 岩 区 間 に，

全 て の D 級岩盤 が ア ノ マ リに 分類 され て い る こ とな ど

か ら，地質学的データ とも概 ね よ く対 応 す る （図
一2 ）．

ま た，抽 出 結 果 （1皿 単位）を ヒ ス トグ ラム 化 した も の を

図
一5 に 示 す ．第 1 ・第 2 主 成 分 共 に 明 らか な外 れ 値 は

全 て ア ノ マ リ に 分類 され て い る．
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　 　 　 　 　 　 　 第 1主 成分得 点

図
一4 ク ラ ス ター分 析 結 果 （3 ク ラ ス ター

）

図
一4 か ら，ク ラ ス タ

ー1 に分類 され たデ ータ は 第 1 主

成分得点 が 高 く，第 2 主成 分 得 点 が 低 い ，つ ま り，密

度 ・P波速度値 が高 く，空隙 率 ・孔 径 値 が 低 くか つ ，低

割れ 目密度，高い RQD 値 の 箇 所 が 集 中 し て い るた め，

健岩部を 表 し て い る と い え る ，ク ラ ス ター2 は，第 2 主

成分得点 が 大 き い 値 を 示 す 箇所 で ，主 に割 れ 目が 多 く，

RQD が低 い 箇 所で あ る．ク ラ ス タ
ー3 は ，逸水 ・崩 壊 防

止 セ メ ン チ ン グ な どの 理 由に よ り BTV に よ る割 れ 目算

出 が十 分 に 行 え な か っ た 箇所 で あ り，そ の た め 割 れ 目

密度 は 少 な く算出 され て い る が，そ の 他 の 変 量 が 顕著

な 異 常値 を 示 し て い る箇所 で あ る と考 え られ る．よ っ

て ，ク ラス ター2 お よ び 3 は 地 質学 的 に は破砕部や変質
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図 一5 ク ラ ス タ
ー

分類結果 ヒ ス トグラ 厶

6

（2）データ の ス ム
ージ ン グ に よ る 断層 分 布 区 間 の 決定

　 こ れ ま で の 定性 的評価 で は ，評 価 者 に よ っ て ボ
ー

リ

ン グ 孔 毎 に 断 層 区 間 の 解釈 基 準 が 異 な る 場 合 が あ り，

地 質構 造 を 3次元 モ デ ル 化す るwa　T）な ど に，全 体的な 解

釈 結果 の 整合性 に 問題 が 生 じる こ と も多か っ た ．特 定

の 検層や 割 れ 目密 度 な ど各 々 の デ
ー

タ の グ ラ フ の 傾向

か らは ，破砕や そ れ に伴 う変質が 進ん で い る と考 え ら

れ る 区間は 目視 で把 握す る こ とが で き る （図
一2 ）．当

然 ク ラ ス タ
ー

分析 に よ りア ノ マ リはそ の よ うな 区間 に

集中 し て 抽 出 され る が ，そ れ ら集中部 は 断 層 とそ れ に

よ る 影 響 区間 を表 して い る可 能 性 が 高い ．し か し な が

ら，個 々 の データか ら 目視 で 評 価 す るに は 1皿 毎 の 値 の

変化 は 激 し く，そ の 区 間 設 定 は 容易で は な い ．従 来 は

そ れ に 加 え て 地 質 技 術 者の 経験や 知識 を 駆 使 し た岩 芯

観察な ど が行 わ れ るの で あ る が，今回の 解析 で は ， 本

来，測 定波 形 の ノイ ズ 除去 な どに 使わ れ る離 散 フ ーリ

エ 変 換 を用 い る こ と に よ り第 1 主 成分得 点 グ ラ フ の ス
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ム
ージ ン グ を 行 い ，データの お お ま か な傾向を つ か む

こ とで ，断 層 お よ び そ の 影 響 区 間 の 客観 的 か つ 定 量 的

な評価を試 み た．細 か なデータ の 変 化 を ノ イ ズ と し て

取 り去 る こ とで ス ム ージ ン グ され た グ ラ フ か ら ，

一
つ

の 山 を 1 セ ク シ ョ ン と して ，主成 分得 点 にお け る 曲線

の トレ ン ドに よ り，ア ノ マ リが 集 中 し て い る 部 分あ る

い は 健 岩部が 続く部分 の 区問 分 け を行 っ た （図
一6 ：左

図 ）．同 区 間 内 で 抽 出 され た ア ノ マ リを ま とめ る こ と に

よ り，断層分布 区 間 を設 定 す る．今 回 の 解 析 で は ，断

層 岩 （断 層角 礫 ・断 層 ガ ウジ ）が 観 察 され て い る 区間 に

限 定 し て ，抽 出 され た ア ノ マ リ を断 層 分布 区 間 と し て

評価 し た （図
一6 ：右 図）．
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図一6　 第 1 主成分 得点の ス ム ージ ン グ と

　　　　　　　　　　　 断 層 分布 区 間 の 判 定

図一7　 断 層 分 布 区 間評価結果

め範囲 の 決定に 有効 で あ る と考え られ る．た だ し，解

析 手 法上 の 課 題 解 決 と細 か な 地 質 学 的 デー
タ と の 整合

性 に 関 し て は さ らな る 確 認 が 必 要 で あ り，今 後 は 地 質

学 的 デー
タ の 収 集 お よ び 整 合 性 の 確 認 と平 行 し て，解

析 手 法 の 改 善を 行 い ，さ ら に は，今 後 の 調 査 研 究 に お

け る 調 査 項 目 の 最 適化 や 評 価手 法 の 効 率 化 に 反 映 し て

い きた い ．

　 ま とめ られ た 区間は ，検層値の 傾 向 は も とよ り （図
一

2 ）， 割 れ 目密 度，岩 芯 観察結果 に お け る母 岩の 変質が

顕 著 な 区 間 とも概 ね 対 応す る （図
一7 ）．た だ し，解析

手 法 上 の 問 題 と し て ，例 え ば活動時 期の 全 く異なる 断

層 区 間 が 複 数 混 在 して い る 区 問な どで も，ア ノ マ リは

一
様 に 抽出 され て し ま うた め ，純 粋 な 細 分化 や 評 価 は

難 し い こ とや，ス ム ージ ン グ時 に 遮 断 す る 波 長 の 決定

方法 な ど に 課 題 を残 して お り，そ れ らの 解 決 と，さ ら

な る 地 質学 的 データ （例 えば，化 学 分 析 デー
タ や 応 力 デ

ー
タ な ど ）との 整 合 性 の 確 認 が 必 要で あ る とい え る．

6 ．まと め

　物理 検層の デ
ー

タ （密度 ，孔 径 ，地層 空隙 率，P 波速

度，割れ 目密 度 ）お よび RQD データ とい っ た 数値デー
タ

を 使用 して 多変 量 解 析 手 法 を 用 い た 統 計 学 的 処 理 に よ

り，断層分布 区 間 を客 観 的 に抽 出 す る こ と が で き た．

ま た ，こ れ らの 区 間 は，断 層 岩 位 置 や 岩 盤 等 級，あ る

い は 母 岩の 変 質 状 況 な どの 岩 芯 観 察 データ と対 比 し た

結果 ，良 く対 応 す る こ と か ら ， 本 手 法 は 断 層分布 区 間

参 考文 献）

1 ）小村 健 太 朗 ほ か （2003）： 断層破砕帯部の 物理 検 層 ，

物 理 探 査，vo1 ．56，　 no ．6，　 pp．401−414

2 ）011son 　O．，ed ．（1992）　：Site　characterizatiQn 　and

validation − final　report ： Stripa　Project　TR　92−22，
Swedish 　Nuclear 　Fuel　and 　Waste　Management　Co．，
Stockh〔）1m．

3 ）佐 々 木 圭
一・天 野 健 治 （2004 ）：物 理 検層結果 に よ る

割れ 目帯 の 評 価，日本 応 用 地 質 学会 平 成 16年度研究発

表 会講 演 論 文 集，PP．247・−250．

4 ）糸魚川 淳 二 （1980）： 瑞 浪 地 域 の 地 質，瑞浪市化石 博

物館専報，　no1 ，　pp ．1−50

5 ）物理 探査 学会（1998 ）：物 理 探 査 ハ ン ドブ ッ ク，13章，

pp．635 −709

6 ）土 木 学 会 （1989 ）： 土 木 工 学 ハ ン ドブ ッ ク，pp．405

7 ）松 岡稔 幸 ほ か （2005 ） ：繰 り返 し ア プ ロ
ーチ に 基 づ

く地 質構 造 の モ デル 化 （Step1 お よび Step2 ＞， サ イ ク ル

機構技術資料，JNC　TN74002005 −007

一 266 一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　


