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1．は じめ に

　地山の 弾性波 （P 波）速度 （以 降，速度）は，一
般

的 に土 被 り厚 や 地 質 年 代 ， 岩 質 な ど に よ り変 化 し，固

結が進 ん だもの ほ ど，土被 り厚が大 き くな る ほ ど速度

が 高 く な る と 考 え られ る ．しか しな が ら，地 山 の 速 度

に つ い て は ，は ぎ と り 法解析 に 基づ く 従来法 屈 折法弾

性 波 探 査 の 基 盤 速 度 と し て 整 理 され た も の が あ る が 1 ／

t／　／，土被 り厚 との 関係 に つ い て は必ず しも 明 らか に さ

れ て い な い．

　
…

方，近 年 で は ，弾性波探査 の 解析 に トモ グ ラ フ ィ

的 解析 が 用 い られ る よ う に な り，地 山 の 速 度 推 定 精 度

が向 上 した．また，トモ グ ラ フ ィ 的解析 の 実 用 化 に よ

り，土 被 り厚 と速 度 の 関 係 が 把 握 しや す くな っ た と言

え る ．

　そ こ で，本 報 告 は，トン ネ ル 事 前 調 査 ，地 す べ り調

査な ど に お い て トモ グ ラ フ ィ 的解析 を 用 い て 推定 した

地 山速度 を も と に，代表的な 地 質 に つ い て，速度 と土

被 り厚 の 関係 に つ い て 整 理 し，そ れ ぞ れ の 特徴 を 明 ら

か に す る と と も に ，応 用 地 質 学 的 考察 を 行 っ た．

2 ．デー
タ整 理 の 方法

　 トモ グラ フ ィ 的解析 で は ，解析領 域 を 任意 の 大き さ

の メ ッ シ ュ （正 方 形 も し く は 台 形 ） に 区 切 り，解 析 を

行 い ，解析結果 と して メ ッ シ ュ ご と に 速度が求まる ．

本 報告 で は，メ ッ シ ュ の 中 心 点 に お け る 土 被 り厚 と速

度 を 抽出 し整理 し た．

　 サ ン プ ル デ ータ は ，トモ グ ラ フ ィ 的 解 析 を 前 提 と し

て 計 画 さ れ た 弾性波探査 結果お よ び 従来法弾性波探査

結 果 を トモ グ ラ フ ィ 的 解 析 した もの で あ る．ま た，解

析に 際 して の メ ッ シ ュ サイ ズ は 10mな い し 5m で ある ．

地 質 区 分 につ い て は ．測 線 内 で 地 質 が 変 化 す る も の は

除き ，　 つ の 測線 の 中で 地質が 同 じ も の を デ
ー

タ と し

て 採用 した．ま た ，表 層 か ら 5m以 ヒ表 土 層 や 崖 錐 層 な

どの 末固結堆積物が連続す る 場合 は，デ
ー

タと して 採

用 して い な い ．データ と し て 採 用 さ れ た 測 線数 は 200

測 線で あ る．

3 ．弾性波速度と土 被 り厚 の 関係

　 速 度 と 土 被 り厚 の 関 係 を グ ラ フ 化 し，さ ら に 地 質 年

代別，岩種別，付加体 ・非付加体別 に 区 分 を行 っ た．

（1 ） 全 体 的 な 特 徴

　図
一1 に 全て の サ ン プル デ

ー
タ を示 す．速度 と土被

り厚 の 関係 は，ば らつ い て い る が ，土 被 り厚が 大 き く

な る に つ れ て 速度が高くな る 傾向が ほ ぼ例外な く認 め

られ る．一
方，全 て で は な い が 土 被 り厚 が あ る 程度 の

大 き さ （30〜70m 程度 ） に 到 達す る と，そ れ 以 上 速 度

が 高 くな らず，ほ ぼ
一
定 とな る 傾 向が 読 み 取れ る ．こ

の 部分の 速度が従来 の 基盤速度 に 相 当す る と見 な せ る．

　速 度 の 分 布 状 況 は ，表 層 付近 で は 0．5〜2．5km／s，土

被 り厚 50m 付近 で は 2．0〜5．　Okm／s，土 被 り厚 IOOm付

近 で は 2．5〜5．5k皿／s で あ る．
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一1　 弾性波速度 と 土 被 り厚

（2 ）地 質 年代 別 の 特徴

　図
一2 に新 生 代堆積岩 の サ ン プ ル デ

ー
タを示 す．新第

三 紀 と古 第 三 紀 の 速 度 と 土 被 り厚 の 関 係 に，は っ き り

と し た 違 い が 認 め ら れ ，新 第 三 紀 の 最 大 速 度 は

3．Okm／s 程 度 で あ る の に 対 し，古 第 三 紀 の 最大 速 度 は

4．5km／s 程度 で あ る ．ま た双 方 と も，土被 り厚 60〜了O
m 以 上 で は ，速 度 は ほ ぼ

一
定 と な る 傾 向 を示 して い る ．

　図
一3 に 中生 代堆積岩 の サ ン プ ル デ

ー
タ を 示 す．白

亜 紀 堆 積 岩 以 外 は ，サ ン プル 数 が 少 な い が ，そ れ ぞ れ

の 最大速度 は ，白亜紀 で 4．5k皿／s 程度，ジ ュ ラ紀 で

4．5k皿／s 程 度 ，三 畳 紀 で 5．5km／s 程度 と，年代が 古 く

な る に つ れ，最大速度 が 高 くな る 傾向が あ る．

　 また ，白亜 紀の サ ン プ ル デ
ータ の 中 に は ，土 被 り厚

が 60〜70m 程度 で 速度が
一一

定 に な る も の と，土被 り厚

が 大 き くな る に っ れ ，徐 々 に 速度 が 高 く な る もの が見

られ る．
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弾性波速度 と土 被 り 厚 （新生 代堆積岩）
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　図
一5　 弾性波速度 と土 被 り 厚 （砂岩）
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図
一3　弾 性波 速 度 と土 被 り 厚 （中 生 代 堆 積 岩 ）
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図
一6　弾 性 波 速 度と土 被 り厚 （砂 泥 互 層）

（3 ） 岩 種 別 の 特 徴

　図
一4 に 泥 質岩 の サ ン プル デ

ータ を 示 す，最大速度 は

新 第 三 紀 の 2．Okm／s 程 度 の データ か ら，古 第 三 紀 の

4，5km／s 程度 の デ
ー

タ ま で 幅 が あ る ．年代 が 古 く な る

ほ ど，速 度 が 高 くな る 傾 向 は，こ こ で は 中 生 代 の 泥 質

岩 を含 め る と 明瞭 で は な くな る ．

　図
一5 に 砂 岩 の サ ン プル データ を示 す．サ ン プル 数 が

少な く，地域特有 の 値 を 示 し て い る 1，∫能性が あ る が，

三 畳 紀 の 最大速度が 5．5k皿／s 程度 と 高い 値を示 す，新

第 三 紀 の 砂 岩 が ジ ュ ラ 紀 の よ り速 度 が 高 い 結 果 と な っ

て い る の は，サ ン プル 数 が 少 な い た め で あ る と考 え ら

れ る ．

　図
一6 に砂岩 泥 岩 互 層 の サ ン プル デ

ー
タ を示 す．新

第 三 紀 の 最大 速 度 は 2．0〜3．Okm／s 程度で あ る ．古 第 三

紀 〜ジ ュ ラ紀 の 最 大 速 度 に は ，明 瞭 な 差 は認 め られ ず，

土 被 り厚 30m 付近 で 最大速度 に 近 い 4．　Okm／s に 達す る

も の や ，土 被 り厚 の 増 加 と 共 に 緩や か に 4．Okm／s 以 上

に 達 す る パ ター
ン が あ る ．
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　図
一7 に 花崗岩 の サ ン プル デ

ー
タを示 す，最大速度

は 3．5k皿／s 程 度 の もの か ら 5．　Okm／s 程 度 の も の まで 幅

が あ り，生 成年代 に よ る 速度 の 差 は な い もの と見なせ

る．ま た，土 被 り厚 が 小 さ い 段 階 か ら最 大 速 度 に達 す

る もの か ら，上 被 り厚 と と も に 徐 々 に 速度が 増 加 す る

も の も あ り，風 化 性 状 を 反 映 し た ロ∫能 性 が あ る．
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図
一7　 弾性波速度 と土 被 り厚 （花崗岩類）
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　図
一4　 弾性波速度 と 土 被 り厚 （泥 質岩）

（4 ）付加 体 と 非 付加 体 の 差 異

　付加体堆積物 は ，非付加体堆積物と比較す る と，現

況 に 至 る 過 程 が 特 徴 的 で ，付 加 作 用 の 過 程 にお い て 変

形 ・破壊 を 受 け て お り，そ の 程 度 の 違 い に よ り，整然

相．破断相，混在相 と 区別 さ れ て い る ： ／．今同，こ の

両 者 の 間 に どの よ うな 差異が 存在する の か 調 べ る た め，

そ れ ぞ れ の 速度 と 土 被 り厚 の 関 係 を ま と め た．な お ，

付加 体堆積物 とす る 判 断は，地 質基 準
31

の 添付図 を 参

一 496 一
N 工工

一Electronlc 　 Llbrary 　



Japan Society of Engineering Geology

NII-Electronic Library Service

Japar ユ Soclety 　 of 　 Englneerlng 　 Geology

考 に し た．

　図
一8 に 付加 体堆積物 の サ ン プル デ

ータ を 示 す．古

第 三 紀 の 速 度 は 土 被 り厚 が 60〜70m 以 上 で ほ ぼ
・
定

の 値を示 し，最大速度 は 3．Ok皿／s 程度 で ある ．白亜 紀，

ジ ュ ラ紀 （三 波 川 帯 ）の 速 度 は土 被 り厚 が 50〜6Gm で

ほ ぼ ・
定 の 値 を 示 し，最 大速度 は 4．0〜4．5k皿／s 程 度 で

あ る，ま た，ジ ュ ラ 紀 の
．一部 （美 濃帯 ） の サ ン プ ル デ

ータ は 上 記 と異 な り．土 被 り厚 の 増 加 に 併 せ，速 度 が

緩や か に 高 くな る 傾向 を 示す．

　 図
一9 に非付 加 体堆 積物 の サ ン プル デ

ー
タ を 示 す ．サ

ン プ ル 数 の 多 い 白亜 紀 （和泉層群 ） の 速度 は ，土 被 り

厚 の 増 加 に併 せ ，緩 や か に 高 くな る 傾向 を 示 し て お り，

三 木
・
中川 の 報告

t・　／と も調 和的 で あ る ．

　 占第 三 紀 の 速度 は ヒ被 り厚 50m 以 上 で ほ ぼ
一一

定 の

値 を 示 し，最大速度 は 4．5km／s 程度 で あ る ．三 畳 紀 の

速 度 は，土 被 り厚 100m以上 で ほ ぼ …
定 の 値 を 示 し，

最大速度は 5，5km／s 程度 で ある．ただ し，こ れ ら に つ

い て は サ ン プル 数 が 少 な い た め，地 域 特 有 の 数 値 で あ

る 可 能性が あ る ．
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図
一8　 弾性波速度 と土 被 り厚 （付加体堆積物）
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高 くな る パ タ
ー

ン の 方が多 い とい う点 で ある ，た だ し，

こ れ ら の 特 徴 は サ ン プル 数 の 偏 り に 依存 を し て い る 問

題 が あ る ．

　 ま た ，最大速度 を 比 較す る と，付加体堆積物 の 最大

速度 は 3，0〜4．Okm／s 程 度で あ る の に対 し，非付加体堆

積物 の 最大速度 は 4．0〜5．5km／s 程度と高 くな る 傾向

が あ る ．しか し，こ れ ら は 堆 積 過 程 の 本 質 （例 え ば続

成作 用 ） に 起 因 し て い る 口∫能性 が あ る．
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図一9　弾 性波速度 と土 被 り厚 （非 付加 体 堆積物）

　両 者 を比 較 す る と，明 瞭 な 違 い は な い が ，以 下 の 差

異が挙げ られ る ．

　まず，弾性波速 度 の 増加傾向を 比 較す る と，付加体

堆積物 の 特微は，あ る 土被 り厚 以 上 で 速度が
・
定 に な

る パ ター
ン が 多 い ．こ れ に 対 し，非付加体堆積物 の 特

徴 は．あ る土 被 り厚 以 ヒで，速 度 が
・
定 に な る パ ター

ン もある が，土 被 り厚 の 増加 に 併せ ．緩や か に 速度が

4 ．考察

　今回 は ，llStり厚 200m 以 浅 を 対 象 と して デ
ータ 整

埋 を行 っ た．　 ・
般 に，速度は土被 り厚 の 増 加 に 併 せ 高

くな る が ，速度 の 増 加 パ タ
ー

ン に は 2 種 類 の パ ター
ン

が 存 在 す る こ と が 分 か っ た ．．一
つ は ，土 被 り厚 が あ る

大 き さ 以 上 に な る と，速 度 が ほ ぼ ・定 の 値 を 示 す パ タ

ー
ン で あ り，ま た，もう

一一
つ は，土被 り厚 の 増 加 に 併

せ ，速度が 緩や か に 高 くな る 傾 向 を 示 す パ ター
ン で あ

る．

　速度 の 最 大 部 分 に つ い て 注 目す る と，類 似 した 速 度

増 加 傾 向 を 示 す 占第三 紀 の 付加体堆積物 （砂岩 泥 岩 ）

と非付 加 体 堆 積物 （砂岩頁 岩 ） を 比 較 す る と，付加体

堆 積 物 は 3，0km／s 程度 を 示 し，非付 加体 堆積物 は

4．5km／s 程度を示 して い る．同 じ年代，同 じ よ うな 地

質 で あ る に もか か わ らず こ の よ う な 差異が 生 じ て い る

こ と は ，堆積 過 程 の 相違 を 反 映 して い る 口1能 性 が 考 え

られ る．

　 ま た，土 被 り厚 の 増加 に 併 せ 緩や か に 速度 が 高 く な

る 傾 向を 示 す も の は ，付加 体堆積物 （美濃帯 ・砂岩 ・

ジ ュ ラ 紀）．非付加体堆積物 （和泉 層 群 ・砂 岩 頁 岩 ・白

亜 紀 ） の 双 方 に 認 め られ た．地 質 も 年代 も 異な る 両者

で あ る が，速度 の 増加傾向を緩やか にす る 要 因 が あ る

と考 え られ る．例 え ば，堆 積 時 の 環 境 や そ の 後 の 変成，

変 形 や 風 化変質作 用 ，な ら び に 地下 水 の 有 無 な ど も 要

因 とな る．

　堆積岩 の 速度 と土 被 り厚 の 関係 は，そ の 探査 地 域 の

岩 質 分 布 を 特 徴 付 け て い る 口∫能 性 が あ る．こ れ は 例 え

ば，そ の 関係か ら 地 山 状況 の 想定や 地 質 解釈 に 役 立 つ

指 標 と な る 口∫能 性 が あ る ．し か し，こ の た め に は，さ

らな る サ ン プル の 蓄積 と，実際の 施 T．実績 を 含 め た デ

ー
タ ベ

ー
ス の 蓄 積 お よ び検 証 が 必 要 で あ る ．

　 花 崗 岩 の 速 度 と 土 被 り厚 の 関 係 は，堆 積岩 と比 較す

る と 最大速度 の ば ら つ き が 少 な く，そ の 値 は 3．5〜

5．Ok皿／s 程 度で あ る．RQD値 が ほ ぼ 10G と な る 新鮮な花

崗岩 コ ア の 平均的 P波速度が 4．3km／s 程 度 ’／
で あ り，

こ の 値 に 近 い 数値 とな っ て い る ．土 被 り厚 が 50m よ り

小 さ い 範囲 で は，速度 の ば らつ き が 大 き く，例 え ば 土

被 り厚 25m付近 で は ，速度は 1，0〜4．　Ok皿／s の 範 囲 に

分 布す る。花 崗岩 の 風 化 区 分
3／に よ る と，土 被 り厚 20
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〜40m 程度まで は，マ サ化 ・強風 化 の 影 響範囲 で あ る

と考 え られ る．した が っ て ，土 被 り厚 の 小さ い 部分 の

速度 の ば らつ きはマ サ化 ・風化影響 に よ る もの と考 え

られ る．

　同 じ花 崗岩 で あ っ て も，地 域 あ る い は 鉱物組成 の 違

い に よ っ て ，変質状況が異な る 場合が見受 け られ る．

今 回 の デ
ー

タ 整 理 で は 明 らか に す る こ とが で き な か っ

た が，さ ら に デ
ー

タ を 収 集分 析す る こ とで ，そ の 差 を

明 らか に す る こ とが で き る 可能性がある ．

5 ．ま とめ と今後 の 課 題

　今 回 整 理 し た 速 度 と土 被 り厚 の 関 係か ら得 られ た 知

見 を以 下 に ま とめ る．
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・速度 は ，一
部の 例外 は あ る も の の ，地 質年代 が 古 く

な る に つ れ 高 く な る ．

・
速度 は 土 被 り厚 の 増加 ととも に 高 くな る が ，速度 の

増加 傾向 に は 二 つ の パ ター
ン が 見 受 け られ る ．一

つ

は，あ る 土 被 り厚 で 速度 が
．一

定 に な る パ ターンで あ

り，も う
一

つ は，土 被 り厚 の 増加 に 対 し，速度が 緩

や か に 高 く な る パ タ
ー

ン で あ る．

・サ ン プル 数 が 少な い が，付加 体堆 積物 と非 付 加 体 堆

積物の 最 大 速 度 値 は，非 付 加 体 堆 積 物 の 方 が 高 い 値

を 示す傾向が ある ．

・
堆積岩類 の 速度 と土 被 り厚 の 関係は，生成履歴 に 関

係 し て い る と推 定 さ れ る．

・速度 と土被 り厚 の 関 係は ，そ の 地 域 の 地 質状 況 を特

徴 付け る 指標 と な る 可能性が あ る ．

・花 崗 岩 の 速 度 は ，土 被 り厚 の 小 さ い 範 囲 で は 速度が

ば ら つ き，土 被 り厚 の 大 き い 範 囲 で は 収 束す る 傾向

が あ る．

　比較検 討 を 行 う に は サ ン プル 数 が 少 な い 岩種
・
年代，

地域が ある 今後，サ ン プル 数 を増 や す と と も に，岩 石

の 生成履 歴，地 史 ，地 域 性 を考 慮 して 速度 と 土 被 り厚

の 関係 を 分析す る 必 要 が あ る．
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