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構造物調査における弾性波探査の利用事例 

大地コンサルタント株式会社  〇濱田 納智，大和田 敦 

 

1. 事例の概要 

道路事業における構造物の詳細設計のため，各層の強

度や支持層の把握を目的として地質調査を実施した．ボ

ーリング調査時，地形には表れない弱部が分布すること

が認められた．弱部は未風化部に比べ強度が低く，ボー

リング調査のみではその分布範囲を把握することは難し

く，地層区分の決定や基礎位置選定の際に問題となる． 

弾性波探査は，弾性波の速度分布から地盤の強度分布

を推定できる手法である．そこで，弱部の分布範囲の把

握を目的として弾性波探査を実施し，構造物設計につい

ての検討材料とした． 

 

2. 地形・地質概要 

調査地点は，第四紀の火山群の山麓部にあたる． 

新第三紀 中新世の堆積岩（泥岩）を基盤岩とする．沢

部では露岩が確認されるも，大部分は上位の第四紀 火山

噴出物の被覆層が分布する． 

表-1 地質構成表 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. ボーリング調査 

事業は詳細設計の段階であり，本調査は支持層の確認・

強度について把握する業務である．予備設計により構造

物の基礎位置について計画されており，ボーリングの調

査位置も計画基礎位置に基づいて決定した（図-1）． 

 

図-1 ボーリング調査位置図 

予備調査の段階では，図-1に示す B-1・B-2・B-7で調

査が行われており，支持層となる泥岩未風化部はおおよ

そ水平方向に分布すると予想された．しかし，本調査で

実施した B-3・B-6のボーリング調査結果より，泥岩未風

化部の分布は想定された水平方向に対して大きく凹むよ

うな分布を示した（図-2）．また，B-3に関しては深度50m

程度まで調査を行ったが，泥岩未風化部は確認されなか

った．  

未風化部が確認されていない箇所は，短柱状で採取さ

れるも風化色を呈し，Ｎ値は50を下回る傾向にある．ま

た，RQD は亀裂が発達していることから，良好な未風化

部に比べて低い傾向である（写真-1）．この区間を弱部と

して区分した．弱部は地表から順に受ける風化作用と違

い，極端に鉛直方向へ風化作用を受けている． 

ボーリング調査では弱部の分布範囲が把握しきれてい

ないため，構造物基礎位置の選定に必要な地質情報が得

られなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 地質断面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 コア写真（左：B-3、右：B-4） 

 

４. 弾性波探査 

弱部が認められた新第三紀 堆積岩は新第四紀の火山

噴出物に覆われているため，地形から弱部の規模や分布

を把握することが難しい．ボーリング調査から想定され
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る弱部は，計画構造物に対して交差するような分布を予

想した． 

以上から，弱部の分布範囲を把握するために，縦断方

向に L・R 側の2測線を設定した弾性波探査を計画した．

弱部は未風化部に比べて亀裂が発達し，N 値が低い値を

示すことから，速度差が表れると予想した．測線長は

100m とした． 

 

図-3 弾性波探査測線 

 

弾性波探査結果図を図-4，図-5 に示す．ボーリングで

確認された泥岩未風化部の弾性波速度は 1700m/s を示す

のに対し，表層から風化が進む泥岩中風化部は 1000m/s

を示した．ボーリングで確認された弱部の弾性波速度は

1100m/s を示し，泥岩中風化部程度の値を示した． 

 ボーリング調査で確認された弱部は，弾性波探査で確

認された低速度帯の位置とおおよそ合致している．弱部

の傾斜や方向はボーリング調査結果から推察した． 

 

図-4 L 側速度帯 

 

 

図-5 R 側速度帯 

 

５. まとめ 

今回のように地質情報が地形に現れない場合，地形か

ら弱部を推定することは難しい．そのためボーリング調

査で確認された弱部を，弾性波探査を用いて低速度帯か

ら分布範囲を明らかにした．これらのデータは地質断面

図に反映され，構造物設計のための検討資料として提出

した． 

 ここからは推察になるが，弱部の発生は第四紀の火山

活動における構造運動により，新第三紀の基盤岩内に亀

裂が生じ，その割れ目に沿って風化が進んだと考えられ

る． 

今後も，調査時におけるイレギュラーな地質に対して、

様々な調査手法を用いて必要な地質情報を得られるよう

な調査提案を迅速に実行していきたい． 
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公園用地における弾性波探査の工夫 

基礎地盤コンサルタンツ株式会社  金指 和将 

 

1. はじめに 

本業務はトンネルの計画にあたり、弾性波探査を行い、

のちのトンネル詳細設計に必要となる地山の弾性波速度

を把握するために実施された。探査対象となるトンネル

は最大土被り厚 100m を有する山岳トンネルである。事

前破線解析結果から発破法での探査が必要となったが、

探査測線上には公園用地及び保安物件が存在し、火薬の

消費ができない状態であった。そのため本調査では火薬

の代わりに破砕剤、重錘、カケヤを組み合わせて弾性波

探査を実施した。 

 

2. 地形・地質概要 

調査地周辺は標高約360m の小起伏山地に位置する。調

査地の地質は基盤岩として第四紀中新世中期の砂質シル

ト岩及びシルト岩が分布し、更新世中期の段丘堆積物に

被覆されている（図-1）。 

 

図-1 調査地付近の地質図 1） 

 

3. 調査方法 

計画されているトンネルの形状はカーブしているた

め、測線は2分割し、計0.94m の測線長であり、受信点間

隔は高密度に5m 間隔で設置した（図-2）。 

  

図-2 弾性波探査計画 起振点 

探査前に実施した事前破線解析結果より、測線1では解

析破線がトンネル計画高まで通過することを確認できる

（図-3）が、測線2において解析破線はトンネル計画高を

通過していないため（図-4）、解析精度を確保できない状

態となっている。そのため当初の計画では解析精度を確

保するために、火薬と破砕剤の使用を想定していた。し

かし探査測線上の公園内、民家での火薬の使用許可が下

りなかったこと、用地付近に道路があること等の理由か

ら火薬は使用できない状態にあった。 

 

図-3 測線1 事前破線解析 

 

図-4 測線2 事前破線解析 

 

その一方で地山の状況を確認するために現地踏査を実

施したところ、比較的標高の高い沢部で露岩しているこ

とが確認された（写真-1）。以上のことから起震の際に発

生する弾性波の岩盤への到達が早くなることから、探査

精度はある程度確保可能と判断し、破砕剤、重錘、カケ

ヤでの探査を計画した。 

破砕剤では起振の際に発生する起振エネルギーが火薬

より劣るため、事前破線解析結果よりも更に探査精度が

落ちることが懸念される。そのため安全上問題のない沢

部において、破砕剤の量を倍量にすることで解析精度の

確保を図ることとした。また公園用地内は発破ができな

いため、重錘落下装置（写真-2）及びカケヤでの起振を

実施した。 

 

砂質シルト岩及びシルト岩 

中新世中期 
段丘堆積物 砂礫 

更新世 

 

 

調査地 0 200m 

発破不可部は破砕剤（最大受信距離 200m 程度）使用。 

トンネル計画 
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写真-1 泥岩層と段丘砂礫層の境界 

 

写真-2 重錘落下装置 

 

４. 調査結果 

弾性波探査解析にはトモグラフィ法を実施した。トモ

グラフィ法では解析結果として地盤の速度分布と破線の

分布が得られることから、破線が通過していない格子の

解析結果については妥当性がないこととなる。よってト

ンネル計画高を破線が通過しているかどうかが重要とな

る。図-5に示すように、測線1では210m～250m 区間にお

いて破線のトンネル計画高の通過は認められない。トン

ネル計画高において破線が通過する割合を示す破線通過

率は約84％である。また測線2では距離140～270m 区間に

おいて破線のトンネル計画高の通過は認められず、破線

通過率は約81％となった（図-6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2つの測線上の破線通過率はどちらも80％を超えてお

り、高密度解析結果図としてはおおむね妥当である結果

を得られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 測線1破線図 

 

５. 考察 

破砕剤を使用した本弾性波探査だが、トンネル計画高

の通過率は約80％以上となった。事前破線解析結果より

破線通過率が増加した要因として、破砕剤の量を増加し

たこと、比較的標高の高い沢部で露岩していたこと及び

岩盤の速度値が高かったことから破線通過率が増加した

と考えられる。 

 

６. おわりに 

本弾性波探査は、土被り100m以上のトンネル計画の弾

性波探査において、公園や民家等の保安物件が近く、火

薬の使用が不可な場所での破砕剤、重錘落下装置、カケ

ヤでの弾性波探査を実施した事例である。 

調査地の地質条件を踏まえたうえで探査計画を立てる

ことの重要性を本業務から学ぶことができた。 

 

《引用・参考文献》 

1) 5万分の1地質図幅 寄居（1992）（に加筆） 
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急斜面での弾性波探査における独立型記録装置の適用事例 

サンコーコンサルタント株式会社  〇根本 和秀，江元 智子，赤嶺 辰之介，山中 義彰 

 

１. はじめに 

トンネル設計のための地質調査には弾性波探査が有効

な手段のひとつである．道路整備事業が進められる中で，

急峻な山岳地でのトンネル建設事業が計画され，通常の

テイクアウトケーブルを使用した受振器の設置が困難な

急斜面を含む事例もある．この場合，受振点を減らすと

データの品質低下に関わり，一方で設置作業に際してザ

イルワークによる作業を強行すると危険性が増す可能性

がある．本発表では，急斜面での受振点設置のため，テ

イクアウトケーブルが不要な独立型記録装置の適用事例

を紹介する． 

 

２. 背景 

調査地は尾根と谷が連続する急峻な山岳地で，一部に

傾斜70～80°の急斜面や，オーバーハングが見られる急

崖が存在したため、受振器の設置が出来ない場合90m の

欠測区間が生じてしまうことから，ザイルワークによっ

て急斜面を昇降し，受振器を運搬する措置をとった．し

かし，通常の探査で用いるテイクアウトケーブルや電話

線は長くて取り回しが難しく，ザイルと干渉したり，運

搬中に受振器を落下させたりするなど安全性が確保でき

ない懸念があった．また，調査地が奥地にあるため，作

業時間に制約があり，ザイルワークをしながら測定準備

に関わる複雑な作業を短時間で行うのは困難であると考

えられた． 

 

３. 方法 

安全性と作業の複雑さの課題を解決するため，独立型

記録装置を用いた（図-1）．この記録装置は一辺15cm 程

度，重量1.6kg で，取り回しが簡便であり，一台につき

受振器を一個接続できる．独立型記録装置の電源を起動

するとデータ収録が自動で開始され，内蔵された SD カ

ードに記録されるため，複雑な操作やテイクアウトケー

ブルが不要である．測定時の時刻は，独立型記録装置に

付属する GPS によって取得した．測線のうち，急斜面の

区間で独立型記録装置を使用し，それ以外の区間は通常

のケーブルを用いて展開した． 

 

 

図-1 独立型記録装置 

 

４. 適用による効果 

(1) 記録装置設置作業への効果 

急斜面の昇降および独立型記録装置の運搬はザイルワ

ークで行った（図-2）．装置はリュックに入れて運搬でき

たため，ザイルワークの支障にならず，作業の安全性を

確保することができた． 

さらに，前項で述べたようにデータ収録が簡便である

ため，ザイルワークによる設置作業から測定に至るまで

の作業を円滑に進めることができた． 

 

 

図-2 ザイルワークでの急斜面移動の様子 

 

(2) データ収録への効果 

探査作業では，受振点間隔を10m として，独立型記録

装置を12点に設置した．うち3点は通常のテイクアウトケ

ーブルによる展開の区間とオーバーラップさせ，波形記

録の時刻同期に用いた． 

テイクアウトケーブルを用いる探査方法では9点の受

振点が欠測区間となることが想定されたが，記録装置を

用いることでこれらの受振点のデータを得ることが出来

た． 

 

受振器 

独立型記録装置 
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(3) 解析結果への効果 

解析に際し，独立型記録装置を用いた展開の区間およ

び通常のテイクアウトケーブルによる展開の区間の両方

で，初動走時の読み取りを行った．独立型記録装置の波

形記録は時系列データとなっているため，オーバーラッ

プさせた有線区間のデータの初動走時と照合すること

で，オーバーラップさせた受振点以外の初動走時を算出

した．測定した波形記録は初動を明瞭に読み取ることが

でき（図-3），走時曲線を作成するのに十分な品質のデー

タであった． 

はぎとり法解析の結果，当該測線は4つの速度層に分け

ることができ，急斜面の区間は第一層から第三層までの

層厚がきわめて薄いことがわかった．急斜面はほとんど

が岩盤斜面となっており，はぎとり法解析の結果は現場

状況と整合する．また，地山の速度値が5.2km/s と高い

値を示し，地山状況は良好と考えられた．独立型記録装

置で得られたデータも通常通りの解析に使用することが

でき，通常のテイクアウトケーブルによる展開の区間と

同様の精度の解析結果を得ることができた． 

 

５. まとめ 

急斜面での弾性波探査に独立型記録装置を用いた事例

で，次のような知見が得られた． 

①長いケーブル類（テイクアウトケーブル）が不要なた

め，ザイルワークの支障にならず，作業の安全性を確

保できた． 

②テイクアウトケーブルを用いる通常の探査方法では欠

測区間にせざるを得ない場所に受振点を設置できたた

め，当初の探査計画通りの受振点数を確保することが

できた． 

③測定した波形記録は，テイクアウトケーブルを用いる

通常の波形記録と同様に，初動読み取りに十分なデー

タ品質であった． 

④解析結果は現場状況とも整合し，テイクアウトケーブ

ルを用いる通常の展開方法と同様の精度の解析結果を

得ることができた． 

 

 

 

 

図-3 独立型記録装置で得られた波形記録 
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牽引式電気探査による堤体及び基礎地盤の効率的な調査 

応用地質株式会社  〇田中 悠暉，上野 俊幸，謝 建明 

 

1. はじめに 

長大な線形の防災構造物である河川堤防は，1 箇所の

越水や決壊でも堤内地に甚大な浸水被害をもたらすこと

から，効果的かつ効率的な維持管理が求められる．沖積

河川では氾濫平野や旧河道といった複雑な基礎地盤上に

堤防が整備されるが，堤体も嵩上げや拡幅等が繰り返さ

れて現在の形状となっており，堤体および基礎地盤の構

造を把握することが重要である． 

そこで本論文では，牽引式電気探査を用いた堤体およ

び基礎地盤の土質構造の把握事例を紹介する．A 川およ

び B 川において牽引式電気探査を実施し，電気探査から

得られる比抵抗値と簡易ボーリングの採取試料から得ら

れる細粒分含有率の関係から土質区分の閾値の参考とし，

さらに地下水位の影響も考慮して土質構造を把握した． 

 

2. 牽引式電気探査の概要 

電気探査は地盤内に電気を流し，電気の流れにくさ（電

気抵抗）を測定し，地盤内の比抵抗値を推定するもので

ある．一般的に，高比抵抗値を示す場合は砂質土や礫質

土と推定され，低比抵抗値を示す場合は粘性土として推

定される．牽引式電気探査はキャパシタ電極を利用する

ことにより，電極棒を地盤内に打設することなく測定が

できる．このため，牽引式電気探査は従来の電極設置型

の電気探査と比較して測定時間が 1/2～1/3 程度と短く

作業効率が良いほか，探査費用も電極設置型の電気探査

よりも 1/2 程度に抑えられる． 

図-1 は牽引式電気探査の測定状況である．牽引式電気

探査の測定深度は，同図の送受信機の間隔により変更で

き，必要な深度までの比抵抗値が得られるように同一測

線で複数回測定する．なお，1 日あたりの探査可能な測

線長は 1km 程度である． 

電気探査は地盤の比抵抗値を連続的に把握することが

できるが，飽和度や鉱物等によって比抵抗値は変化する．

このため，対象地の土質構造を把握するためには，土質

と比抵抗値を比較する必要がある．なお，土質構造の把

握は，仮設が不要な簡易ボーリングによって確認した． 

 

3. A 川における探査事例 

図-2 は A 川での調査範囲および周辺の迅速測図であ

る．明治初期において，当該地点の堤防は既に整備され

ており，堤防川裏は水田として利用されてきた． 

図-3a)，b)はそれぞれ地下水位以下の比抵抗値コンタ

ーを明確にするため，比抵抗値の表示レンジを変化させ

た比抵抗値の堤防縦断分布図である．なお，同図には簡 

易ボーリングや既往ボーリング調査結果，地下水位も示 

 
図-1 牽引式電気探査の測定状況例 

 

図-2 A 川の調査範囲及び周辺の土地利用状況 1)に加筆 

 

a) 比抵抗値と Fcのみで閾値を設定した場合 

 

b) 地下水位の影響も考慮した場合 

図-3 A 川における調査結果の抜粋（縦横比 1:10） 

 

している．また，図-4 は A 川での比抵抗値と細粒分含有

率 Fcの関係を示し，図中に示す土質区分の閾値を参考と

して図-3b)の土質区分を行った． 

まず，地下水位を考慮しないレンジ幅の広い比抵抗分

布図-3a)に着目すると，天端から GL-1.0m 程度までは 
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図-4 A 川における比抵抗値と Fcの関係 

 

比抵抗値が 150Ω・m 程度以上と相対的に高比抵抗であ

るが，土質は砂質土を混入する粘性土が主体である．特

に距離程 0～120m での高比抵抗部では，堤防天端の砂利

舗装により高比抵抗値を示したものと推察した．また，

GL-1.0～2.0m 程度までの比抵抗値は 50～120Ω・m 程度

と相対的に低比抵抗で，土質は粘性土が主体であり探査

結果と整合する． 

一方，地下水位以深に着目したレンジ幅の狭い比抵抗

分布図-3b)では，比抵抗値が 30～70Ω・m 程度の粘性土

の下層に 70～150Ω・m 程度の砂質土および 150Ω・m 以

上の礫質土が分布していると推察でき，簡易ボーリング

および既往ボーリング結果で確認された土質区分と整合

し，網羅的に土質構造を把握できた． 

 

4.  B 川における探査事例 

図-5 は B 川での調査範囲および地形地質分類図であ

る．当該地点，氾濫平野および旧河道に該当する． 

図-6a)，b)はそれぞれ比抵抗値の表示レンジを変化さ

せた比抵抗値の堤防縦断分布図である．なお，同図にも

簡易ボーリングにより作成した柱状図と，地下水位を示

している．また，図-7 は B 川での比抵抗値と Fcの関係を

示し，図中に示す土質区分の閾値を参考にして図-6a）の

土質区分を行った． 

まず，地下水位を考慮しないレンジ幅の広い比抵抗分

布図-6a)に着目すると，全体的に比抵抗値が 20～100Ω・

m 程度と相対的に低比抵抗であるが，土質は砂質土も主

体としている．これは，簡易ボーリングを実施した地点

の地下水位が GL-1.15m と浅く，深さ方向に対して土質

と比抵抗値が整合していないことが影響していると推察

した．一方，地下水位以深に着目したレンジ幅の狭い比

抵抗分布図-6b)に着目すると，距離程 60～180m 付近の

地表面付近では 100Ω・m 以上と相対的に高比抵抗であ

り，砂質土を主体とする．また，標高+2～-3m 付近では

比抵抗値が 40Ω・m 以下となっており，簡易ボーリング

結果で確認された土質区分と整合性が高く，地下水位以

下で判別が困難な土質構造を把握できた． 

 

5. まとめ 

河川毎に比抵抗値と細粒分含有率 Fcの関係を整理し 

 

図-5 B 川の調査範囲及び地形地質分類図 2)に加筆 

 

a) 地下水位を考慮しない場合 

 

b) 地下水位を考慮した場合 

図-6 B 川での調査結果の抜粋（縦横比 1:10） 

 

図-7 B 川における比抵抗値と Fcの関係 

 

て土質の閾値を設定することで，土質構造を縦断方向に

おいて連続的に把握することができた． 

また，地下水位以深の基礎地盤の土質構造の把握では，

比抵抗値の閾値と表示レンジを狭くすることで，基礎地

盤の土質区分の違いを把握しやすくすることができた． 
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細粒分含有率Fc（％）

礫質土（地下水位より上）

砂質土（地下水位より上）
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土質
近似式より推定

される比抵抗値

礫質土 1000Ω・m以上

砂質土
170Ω・m～

1000Ω・m

粘性土・

有機質土
170Ω・m以下


