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１ ．は じめに  

 物 理 探 査 は 、 地 下 資 源 ， 土 木 建 築 ，防 災など に関 する調 査に 広く適 用

さ れて いる。  

 通 産 省 の 地 質 調 査 所 で は 、 大 学 ， 研究 所およ び会 社が毎 年実 施した 物

理 探査 を、事 業対 象別お よび 方法別 に集 計して 「物 理探査 、調 査研究 一

覧 」と して発 刊し ている 。  

 こ の 資 料 に も と づ い て 、 日 本 国 内 にお ける土 木建 築分野 での 物理探 査

の 方法 別調査 件数 の年毎 の推 移を図 1 .1に 示 し た 。  

 

 

 

    図 1 .1  土 木 ， 建 築 関 係 の 方 法 別 調 査 件 数 の推 移（ 日本国 内）  

           Ｓ ： 弾 性 波 ， S o： 音 波 （ 海 域 ） ， ｅ ： 電 気 ， ｍ ： 磁気  

           ｌ ： 検 層 ， Ｏ ： 放 射 能 ， 測 温 ， そ の 他  

 



 図 1 . 1に よ る と 、 19 6 0年 代 は 、 土 木 ， 建 築 関 係 の 物 理 探 査は 、ほ とんど

弾 性波 探査が 主で あった が、 現在で は電 気・磁 気探 査およ び検 層など の

物 理探 査が加 えら れ、年 間 5 0 0件 を 超 え る 探 査 の う ち 約 半 分 が 弾 性 波探査

と なっ ている 。  

 さ て 、 土 木 関 係 で 弾 性 波 探 査 が 用 いら れてい るの は、主 とし てトン ネ

ル ， ダ ム， 発 電所 ， 斜面 ， 構造 物 基礎 ， 耐震 設 計な どを 対 象と し てお り 、

主 とし て屈折 波法 による 弾性 波探査 であ る。  

 一 般 に 、 岩 盤 を 対 象 と す る 地 域 で の工 事には 、岩 石の地 質学 的分類 に

加 えて 、弾性 波速 度（Ｐ 波） による 硬， 軟の分 類が 、直接 工事 に利用 さ

れ る場 合が多 く、 現在で は、 施工の 安全 性や経 済性 の両面 から 必須の 調

査 方法 となっ てい る。  

 ま た 、 建 築 関 係 な ど が 対 象 と す る 、第 四紀層 など の未固 結堆 積層よ り

な る都 市地盤 では 、地盤 の土 質工学 的分 類の他 に、 地盤の Ｐ波 ，Ｓ波 速

度 を測 定する こと により 、地 盤の力 学的 特性を 知り 、耐震 設計 の基礎 資

料 とす るよう にな ってき た。  

 さ ら に 、 第 四 紀 よ り 現 在 ま で に 活 動し たこと のあ る断層 ，す なわち 、

活 断層 発掘の 調査 には、 断層 面の位 置を 推定す るた めに浅 層反 射法が 使

わ れて いる。  

 し か し な が ら 、 弾 性 波 探 査 も 含 め て、 物理探 査は 、地表 から の測定 に

よ って 、全て 手に とるよ うに 判るも ので はない とい うこと は理 解しな け

れ ばな らない 。  

 



２ ．弾 性波速 度と 地質工 学  

 2 . 1 弾 性 波 の 分 類  

 一 般 に 、 地 震 が 発 生 す る と 、 震 源 か ら 同時 に 二つ の波 が スタ ー トす る 。

そ の一 つは縦 波で 進行方 向に 振動し なが ら伝播 する 。他の 一つ は縦波 よ

り 少し 遅い横 波で 進行方 向に 垂直な 面の 中で振 動し ながら 伝播 する。  

 こ の 両 者 は 本 来 地 球 と い う 一 つ の 弾性 体を伝 わる 弾性波 であ り、実 体

波 と呼 ばれて いる 。  

 こ の 他 に 、 表 面 波 と 呼 ば れ る も の があ るが、 これ は上述 した 実体波 が

地 表の ような 境界 面に達 する と、そ こで 刺激を 与え て二次 的に 発生す る

波 であ る。  

 弾 性 波 探 査 で 問 題 と す る 波 は 、 実 体波 である 縦波 と横波 であ って、 縦

波 の方 が横 波よ りも早 く到 達す るの で縦波 を  P r i ma r y  の Ｐ を と っ て Ｐ 波 ，

横 波 を  Se c on d ar y  の Ｓ を と っ て Ｓ 波 と 呼 ん で い る 。  

 さ て 、 弾 性 波 探 査 な ど で 、 起 振 の 方法 として は、 地面を カケ ヤでた た

い たり 、火薬 を爆 発させ たり する。 この ような 起振 法では 、Ｓ 波は発 生

し にく くＰ波 が発 生する 。  

 ま た 、 Ｐ 波 は Ｓ 波 よ り も 早 く 到 達 する ので、 一般 に弾性 波探 査では Ｐ

波 を対 象とし てい る。し かし 初めに 述べ たよう に、 都市地 盤な どでは 、

耐 震設 計上Ｓ 波速 度の測 定が 重要と なっ てくる 。Ｓ 波は、 一般 に地面 に

密 着さ せた板 など を水平 にた たくと 発生 しやす くな る。  

 



 2 . 2 弾 性 波 探 査 に よ る 速 度 と 地 質  

 一 般 に 、 長 大 切 土 面 な ど で 地 質 を 観察 すると 、図 2 .1に 示 す よ う に 、 地

表 付 近 で は 、 草 木 の根を 含む 表土層 があ り、深 部に なるに つれ て、岩 塊

混 りの 土砂（ 風化 土）， さら に岩石 の様 相を呈 する が割れ 目の 間は土 砂

状 とな った強 風化 岩から 次第 に割れ 目は 多少砂 状と なって いる ところ も

あ るが 、比較 的硬 質な岩 石の 多い弱 風化 岩，さ らに 割れ目 を多 少伴う 硬

岩 （岩 盤）へ と移 り変る 。  

 

 

 

              図 2 .1  岩 盤 の 風 化 状 況 と 弾 性 波 速 度 値



 こ の よ う な 地 質 状 況 を 、 も し 細 か に速 度を測 定し たとす ると 、速度 の

変 化は 、 0 . 5～ 1. 0 k m/ s ecの 範 囲 で 凸 凹 し な が ら 深 部 に な る 程速 度値も 大

き くな ってく るも のと想 像さ れる。 また 、この 場所 で、地 表上 で屈折 波

探 査 を 行う と、 そ の平 均 的な 速度 値 とし て 、地 表か ら 岩盤 ま で、                                                                               0 . 3， 0 .

9， 1. 4， 2 . 2， 4. 1 k m/ s ecと い う 値 の 速 度 層 に 分 割 さ れ る 。  

 し た が っ て 、 4 . 1 km / se cの 岩 盤 と い っ て も 、 細 か に み れ ば 3. 6 k m/ s ecの

部 分 も あ り 、 4 .8 k m /s e cの 部 分 も あ る と い っ た 状 態 で 平 均 して 4 . 1k m /s e c

と い う こ と に な る 。  

 さ ら に 、 cmの 単 位 で と り だ し た ボ ー リ ン グ の コア による 超音 波速度 測

定 では 、その 試料 が新鮮 なも のであ ると 、 5 . 5k m /s e c程 度 で あ る こ と も あ

り 、 試 料 に よ る 速 度値と 地山 の速度 値か ら岩盤 の割 れ目の 程度 を推定 す

る 資料 として いる 。  

 図 2 . 2は 、 日 本 道 路 協 会 に よ る 地 層 ・ 岩 石 の弾性 波速 度（Ｐ 波） を示し

た もの である 。  

 図 2 . 2の 値 は 、 野 外 で 測 定 さ れ た 、 風 化 や 変質を うけ ていな い地 層や岩

石 の速 度値で あっ て、同 じ岩 石でも 場所 によっ て変 化があ り、 また同 じ

速 度値 でも火 成岩 である こと もあり 、中 ・古生 層で あるこ とも ある。  

 要 す る に 、 速 度 値 が 大 き い と 硬 い 岩質 である とい うこと がで きる。 野

外 で測 定され た V pと 地 表 踏 査 で 調 べ た 地 質 な ど か ら 、設計 ・施 工に必 要

な 地山 分類の 指標 として 使わ れてい る。  

 



 

 

 

 図 2 .2  主 要 地 層 ・ 岩 石 の 原 位 置 弾 性 波 伝 播速 度， 日本道 路協 会 ( 1 98 9 ) 

               (日 本 物 理 探 鑛 株 式 会 社 の 資 料 に よ る ) 



 2 . 3 弾 性 定 数  

 い ま 、 岩 盤 の 密 度 を ρ ， 体 積 弾 性 率 を Ｋ， ヤ ング 率を Ｅ ，剛 性 率を Ｇ ，

ポ ア ソ ン比 を νと する と 、縦 波 の速 度 （ Vp） お よ び 横 波 の 速 度 （ V s） は 、  

( 2 . 1)， (2 . 2)式 よ り  

と な る が ν は 0と 0 . 5の 間 の 数 で 0 . 5と い う こ と は 液 体 の 場 合 で Ｓ 波 は 存在

し ない から、 常に  Vp＞ V s  で あ る 。  

 自 然 地 震 の 観 測 結 果 に よ れ ば 、 地 殻で はνは 大体 0 .2 5で あ り こ の と き  

        と な る 。  

 次 に ( 2. 1 )， (2 . 2 )式 を 変 形 し 、 弾 性 定 数 を 密 度 ， 速 度， ポア ソン比 で

表 わす と、  

 

 

 上 式 か ら 求 ま る 弾 性 定 数 は 、 通 常 動弾 性定数 と呼 ばれ、 載荷 試験な ど

か ら求 められ る静 弾性定 数と 区別さ れて いる。  

 い ま 、 弾 性 波 速 度 値 と 密 度 を 与 え て弾 性定数 を計 算して みる 。  



 Ｓ Ｉ 単 位 で は 、 基 本 単 位 と し て 長 さ（ ｍ）， 質量 （ k g） ， 時 間 （ Ｓ ）

で あ り 、 組 立 単 位 は 、力 に関 するも ので は、力 の単 位Ｎ（ ニュ ートン ＝ k

g・ m/ s ２） ， 応 力 お よ び 圧 力 P a（ パ ス カ ル ＝ Ｎ /㎡ ） で あ る 。  

 よ っ て 、  

        V p＝ 4 0 00 m /s  

        V s＝ 2 0 00 m /s  

        ρ ＝ 2 . 5g / cm 3 =  2 . 5× 1 0３ k g /m 3  

と す る と 、  

 こ れ を 従 来 単 位 に す る と き は 重 力 の加 速度（ ｇ） ，ｇ＝ 9 .8 1 m /s ２で 除

し て 、  

と な る 。  

 



 2 . 4 割 れ 目 と 弾 性 波 速 度  

 一 般 に 風 化 を う け て い な い 新 鮮 な 中～ 硬 質 な 岩 盤 （一 軸 圧 縮 強 度が                                                                                   2

0 0 k gf /〓 以 上 ） で は 、 同 じ 岩 石 で あ っ て も場所 によ って岩 盤速 度の値 が

変 化す ること があ る。こ れは 、主と して 岩盤に ある 割れ目 の多 少に起 因

す るも のと考 えら れる。  

 こ の こ と は 、 野 外 で 実 施 さ れ た 弾 性波 探査に よる 岩盤速 度が 、ボー リ

ン グに よって 採取 された 新鮮 なコア の超 音波速 度と くらべ て、 一般に 前

者 の方 が後者 の値 よりも 小さ い値で ある ことか ら推 定され る。  

 そ こ で 弾 性 波 探 査 に よ る 岩 盤 の 速 度を V ｐｆ（ 野 外 - f ie l d-で 測 定 し た V p

と い う 意 味 ） 、 そ の 速 度 か ら 求 め た 弾性 係 数を                                                         E ｆ， 試 料 に よ る 速 度 を                      V ｐ

ｌ（ 実 験 室 - ｌa b o r a t or y -で 測 定 し た V pと い う 意 味 ） 、 そ の 速 度 か ら 求 めた

弾 性係 数を E ｌと す る と 、 (2 . 1 )式 は 岩 盤 と 岩 石 の そ れ ぞ れ に 成 立 する から 、

仮 りに ρおよ びν の変化 は２ 次的な もの である と考 えて変 らな いとす れ

ば 、  

よ っ て 、  

か ら 求 め る こ と が で き る こ と に なる 。岩 盤とし ての 弾性係 数が 岩盤の Ｐ

波 の 速 度を 知 るこ と によ り 室内 試 験の 値 と関 係 がつ けら れ たこ と にな る 。  

 ま た 、 岩 石 の 諸 特 性 の 間 の 関 係 で 、弾 性 係 数 （ Ｅ ）と 一 軸 圧 縮 強度                                                                                   

（ q u） の 関 係 は 、 図 2 . 3に 示 す よ う に 相 関 が よ い も の の １ つで あり 、岩種

が 同じ であれ ば直 線的な 関係 がある こと が知ら れて いる。  



      図 2 . 3 乾 燥 状 態 の 岩 石 テ ス ト ピ ー ス に お け る一 軸圧縮 強 度 

             と 静 弾 性 係 数 と の 関 係 ， 菊 地  他 ( 1 98 4)  

 す な わ ち 、 α を 比 例 定 数 と し て 、  

        q u＝ α Ｅ  

の 関 係 が あ る も の と す れ ば 、 こ れを ( 2. 8 )式 に 代 入 し て 、  

の 関 係 が 得 ら れ る 。 岩 盤 と し て の圧 縮強 度が岩 石と 岩盤の 縦波 の速度 を

介 して 関係ず けら れたこ とに なる。  

 q u ｆは 準 岩 盤 圧 縮 強 度 と 呼 ば れ 、 岩 盤 の強 度をあ らわ す指標 とし て用い

ら れる ことが 多い 。  

 ま た 、  

 



と 呼ん でいる 。あ る文献 では 、岩盤 良好 度を亀 裂係 数とも 呼ん でいる の

で 注意 を要す る。 ここで は上 述した 呼び 方で説 明す る。  

 い づ れ に し て も  Vｐ ｆ＝ V ｐ ｌ で あ る と 岩 盤 は 試 料 と 同 じ よ う に 割れ目 の

な い堅 硬な岩 盤と いうこ とが できる 。  

 そ こ で 小 野 寺 は 表 2 . 1の よ う に 分 類 し て い る 。  

 

           表 2 .1  岩 盤 の 良 好 度 分 類 ， 土 質 工 学 会 ( 19 7 4)  

       

 各 級 の 地 質 的 性 状  

  Ａ ： 新 鮮 、 割 れ 目 ほ と ん ど な し  

  Ｂ ： 多 少 割 れ 目 が あ る 。 割 れ 目 の 面 に沿う 多少 の風化 があ るが、 内  

       部 は 新 鮮 で あ る 。  

  Ｃ ： 割 れ 目 の 間 に 、 ご く 僅 か の 粘 土 を挾む こと もある が、 岩石自 体  

       は 新 鮮 。 た だ し 割 れ 目 の 表 面 は 風 化 してい る。  

  Ｄ ： 割 れ 目 は 開 き 、 幅 が 大 き い 。 そ の間に 水を 伴った 粘土 物質を も  

       つ こ と が 多 い 。 岩 石 自 体 に は 硬 い 部 分もあ るが 、風化 や変 質を、

        ま た 割 れ 目 を 伴 う 。  

  Ｅ ： 風 化 が す す み 、 岩 石 が 全 体 的 に 風化変 質し ている 。節 理など の  

       割 れ 目 も 多 く 、 破 砕 さ れ て い る こ と もある 。



 な お 、 参 考 ま で に Ｒ Ｑ Ｄ に よ る 地 山の 分類を 示す 。  

 

    
 

 岩 盤 の 等 級  
 

 

  Ｒ Ｑ Ｄ (％ )  
 

 

  Ａ  非 常 に 良 い  
 

 

   10 0～ 9 0  
 

 

  Ｂ   良  好  
 

 

     9 0～ 7 5  
 

 

  Ｃ   普  通  
 

 

   7 5～ 5 0  
 

 

  Ｄ   悪  い  
 

 

   5 0～ 2 5  
 

 

  Ｅ  非 常 に 悪 い  
 

 

   2 5～  0  
 

 

 い ま ま で 述 べ て き た こ と は 、 岩 盤 速度 が主と して 割れ目 によ って支 配

さ れる 中・硬 岩に 適用さ れる もので ある 。一軸 圧縮 強度が 2 00 k g f/〓 以 下

の 軟 岩 で 、 岩 盤 速 度 が 2. 0 km / s ec内 外 の 岩 盤 に あ っ て は 、 岩 石 試 料 による

V ｐ ｌは か な ら ず し も 岩 盤 の Vｐ ｆよ り 大 き い 値 で あ る と は 限 ら な い 。むし ろ

小 さい ことが 多い 。  

 こ れ は 、 ボ ー リ ン グ で 採 取 さ れ た コア は、軟 岩の ため応 力の 解放に よ

る 試料 の体積 膨張 や微小 な亀 裂の発 生に よるも のと 考えら れる 。  

 し た が っ て 、 中 ・ 硬 岩 の 場 合 の よ うな 準岩盤 圧縮 強度で なく 試料の 圧

縮 強度 そのも のを 使用す るこ とがあ る。  

 



 2 . 5  含 水 に よ る 速 度 の 変 化  

 中 ・ 硬 岩 や 軟 岩 は 、 い づ れ も 岩 石 内に 若干 の間 隙が ある 。  

 中 ・ 硬 岩 の 場 合 は 数 ％ 以 内 ， 軟 岩 では 数十 ％も ある 場合 があ る。 この

よ う な間 隙が 空気 だけ であ るか 、水 が飽 和状 態に 近く ある かに よっ て速

度 値 は変 化す る。  

 因 み に 、  

        空  気  ･ ･･ ･ ･ ･ V p＝  34 0  m/ s e c  

         水   ･ ･･ ･ ･ ･ V p＝ 1 50 0  m/ s e c  

で あ る 。  

 表 土 の よ う に 間 隙 が 全 て 空 気 で あ ると V pは 空 気 の 速 度 よ り も か え っ て

ち い さ く なり V p＝ 2 00～ 30 0 m /s e cと な る こ と が 確 め ら れ て い る 。  

 ま た 、 逆 に シ ル ト の よ う に 、 間 隙 の大 半が 水で 飽和 され てい ても 若干

の 空 気を 含み V p＝ 6 00～ 10 0 0 m/ s e cと い う こ と も あ る 。  

 岩 石 の 場 合 は 、 中 ・ 硬 岩 で は 含 水 によ る影 響は 間隙 率も 小さ いの で速

度 の 変化 は少 ない もの と思 われ るが 、図 2 .4に 示 す よ う に 、 大 見 他 ( 1 97 7 )

は 、 細 粒 花 崗 岩 で 測 定 し た 、 乾 燥 状 態と 含水 飽和 状態 では Ｐ波 速度 の変

化 が 著し いこ とを 認め 、走 査型 電子 顕微 鏡を 用い て岩 石の 孔隙 構造 を観

察 し た。  

        図 2 . 4 細 粒 花 崗 岩 に お け る 飽 和 度 の 変 化 に とも なう  
            縦 波 伝 播 速 度 の 変 化 （ 板 付 ） ， 大 見 他 (1 9 7 7)  



 そ の 結 果 、 速 度 変 化 の 著 し い 岩 石 は、 いづれ も微 細なク ラッ ク状孔 隙

を 多く 含んで いる ことを つき とめた 。  

 ま た 、 ト ン ネ ル の 切 羽 で の 速 度 測 定で も、地 表弾 性波探 査に よる地 山

速 度よ りも可 成り 低下し た速 度値を 示す ことが ある 。この 場合 も、ク ラ

ッ ク状 孔隙と 含水 状態に よる ものと 考え 、 W a ls h (1 9 6 9)の 理 論 式 を 適 用 し

て 速 度 を 計 算 し て 図 2 . 5に 示 し た 。  

                図 2 . 5  間  隙  率  と  Ｐ  波  速  度  

                 （ 図 中 α は ア ス ペ ク ト 比 を 示 す ）  

 

 な お 、 こ の 計 算 は 、 岩 石 中 に 扁 平 な回 転楕円 体の クラッ クが 分布し て

い る場 合の弾 性係 数を求 める もので ある 。そし て、 このク ラッ クの形 状

は 、ア スペク ト比 と称し 、楕 円の短 軸と 長軸の 比で ある。 この アスペ ク

ト 比を 充分小 さく したも のは 、岩盤 中の 節理の 分布 を模式 化す るもの と

考 え、 アスペ クト 比を 0. 0 00 1と し た 。



 計 算 に 使 用 し た 物 性 値 は 、 体 積 弾 性率 （Ｋ） ，剛 性率（ Ｇ） および 密

度 （ρ ）であ って 、岩盤 の実 質部分 ，水 ，空気 にそ れぞれ ｓ， ｗ，ａ の

添 字を 付して 次に 示す  

        K s＝  4 4 G Pa  

        K w＝ 2 ･ 2 G Pa  

        K a＝ 1 5 0 K Pa  

        G s＝  3 7 G Pa  

        G w＝ G a＝ 0  

       ρ s＝ 2 . 7 g /c m 3  

       ρ w＝ 1 . 0 g /c m 3  

       ρ a＝  0  

 

 図 2 . 5で K fは 割 れ 目 を 満 た す 物 質 の 体 積 弾 性 率で あっ て、 Kf＝ Kwの 場 合

は 割 れ 目 が 全 て 水 で 満 た さ れ ている もの 、 K f＝ 0 .1～ 0. 2 Kwは 、 割 れ 目 が

含 水 飽 和 状 態 で な く 空 気 が若 干含ま れて いる状 態に 相当す る。  

 図 2 . 5か ら 明 ら か な よ う に α ＜ ＜ １ で あ る クラッ ク状 孔隙を 考え ると、

ア スペ クト比 が小 さくな る程 孔隙率 の変 化によ る速 度差は 大き くなり 、

ま た同 じα， φの 値でも 含水 飽和状 態と 若干の 空気 を含む 場合 とでは や

は り速 度差は 大き くなる 。  

 実 際 の 岩 石 で は 、 い ろ い ろ な α の 孔隙 を含ん でい るので 、一 概に速 度

値 から 孔隙率 や含 水状態 を推 定する こと はでき ない が、図 2 .5か ら 速 度 変

化 の 大 要 を 知 る こ と は 可 能で ある。  

 



 2 . 6 耐 震 調 査 と Ｓ 波  

 日 本 の 国 土 の よ う に 山 地 が 多 い と ころ では、 多く の構造 物は 、軟弱 な

沖 積平 地に集 中し ている 。 1 9 9 5年 １ 月 に 発 生 し た 兵 庫 県 南 部 地 震 では 、

神 戸～ 芦屋間 の海 岸に沿 った 沖積地 盤で 特に人 家や 構造物 に大 きな被 害

を 与え たこと は周 知のと おり である 。  

 本 項 で は 震 害 と Ｓ 波 に つ い て 考 え てみ る。  

 一 般 に 地 震 の 発 生 す る と こ ろ は 、 地下 深部の 硬い 岩盤内 であ り、そ の

波 動が 地表に 達す るとこ ろは 軟弱な 地層 である 。し たがっ て、 地表へ の

入 射角 は、ほ とん ど地表 に垂 直とな る。 したが って 、地震 の際 に最初 に

到 達す る縦波 であ るＰ波 は、 波の進 む方 向に振 動す る疎密 波で あるか ら

地 表に 垂直方 向に 振動し 、振 幅は小 さい ので建 物を 破壊す るこ とは少 な

い 。次 に現わ れる 横波で ある Ｓ波は 、波 の進む 方向 に直角 に振 動する 剪

断 波で 、地表 に沿 って水 平方 向に振 動し 、振幅 も大 きいの で、 地震の 規

模 が大 きい場 合に は建物 を破 壊する こと になる 。こ の状況 を示 したも の

が 図 2 . 6で あ る 。  

 

 

 

                 図 2 .6  Ｐ 波 ， Ｓ 波 と 建 物 の 振 動  

 

 さ て 、 こ の よ う に 地 震 の と き に 問 題と なるの は、 主とし てＳ 波とい う

こ とが できる 。こ の地震 波は 、地表 に設 置した 地震 計によ る記 録と特 別



に 掘削 された 深度 1 00 0ｍ 以 上 の 基 盤 内 に 掘 削 さ れ た ボ ー リ ング 孔底に 設

置 し た 地震 計 によ る 記録 と を比 較 して み ると 、 振幅 にか な り違 い があ る 。

こ れは 、地表 の軟 弱層で 、Ｓ 波が重 複反 射する ため と考え られ る。  

 い ま 、 図 2. 7に 示 す よ う に 、 地 表 に 達 し た Ｓ 波 は 反射 して下 方に 向い、  

                図 2 . 7 地 盤 の 波 動 重 複 反 射 モ デ ル  

 

一 部 は 、 下 層 に 入 る が 大 部 分 は 硬 い 層で 反射し て再 び地表 に向 う。こ の

よ うな 繰返し を重 複反射 と称 する。  

 重 複 反 射 を す る う ち に 、 特 定 の 周 期の 波だけ が非 常に大 きな 振幅と な

る 。こ の周期 は、  

で 表 わ さ れ 、 こ の 周 期 を 地 盤 の 卓越 周期 と称し てい る。  

 そ し て 、 こ の 周 期 を も っ た 波 は 、 地表 では下 部の 硬い層 から 入射し て

き た時 の振幅 にく らべて ２／ α倍の 振幅 をもつ よう になる 。  

 こ こ で 、 α は イ ン ピ ー ダ ン ス （ im p ed a n ce） 比 と 称 し 、  

で 表 わ さ れ る 。  

 以 上 が 、 重 複 反 射 理 論 の 概 略 で あ る。



 い ま 、 図 2. 7に よ っ て Ｔ お よ び ２ ／ α に つ い て 計 算し てみる と次 のよう

に なる 。  

 よ っ て 、 図 2 .7に 示 す よ う な 沖 積 地 盤 上 の 表 面 で は、 周期 0. 4秒 の 波 が

卓 越 し 、 下 部 の 洪 積 層 に くら べて約 ９倍 の振幅 でゆ れるこ とが 判る。 た

だ しこ の計算 では 、沖積 地盤 内での 内部 減衰は 考慮 してい ない ので実 際

に はこ れほど 大き く増幅 はさ れない 。  

 ま た 、 卓 越 周 期 0 .4秒 以 外 の 波 は 、 さ ら に 小 さ な 振 幅 となる 。  

 以 上 は 、 単 純 な モ デ ル に つ い て 計 算を 試みた ので あるが 、実 際には 、

Ｓ 波速 度の相 異に よって 多数 の層構 造と し、各 層内 の内部 減衰 も組入 れ

て 電算 処理に より 振動特 性を 求めて いる 。  

 し た が っ て 、 震 害 対 策 上 、 構 造 物 設置 地点で は、 各層の 層厚 （Ｚ） ，

密 度（ ρ）， Ｓ波 速度（ V s） な ど の 物 理 定 数 を 決 め る 必 要 が あ り、こ の

た め、 地表か らの 弾性波 探査 やボー リン グ孔内 での 速度検 層， 密度検 層

が 実施 される 。  

 こ の よ う に 、 軟 弱 地 盤 と い わ れ る よう な地質 のと ころで 、地 盤の動 的

問 題を とりあ つか う際に 、最 も重要 な要 素とし てＳ 波速度 を知 ること は

不 可欠 なもの であ る。  

 



 2 . 7 弾 性 波 速 度 と 物 性 値  

 

       図 2 .8  Ｐ 波 速 度 ( V p)と Ｓ 波 速 度 ( Vs )の 関 係 ， 土 お よ び  

              岩 石 の 速 度 測 定 に 関 す る 研 究 委 員 会 ( 19 8 8)



           図 2 .9  弾 性 波 速 度 と 有 効 孔 隙 率 の 関 係 ， 大久 保  他 (1 9 71 ) 

        図 2. 1 0 弾 性 波 速 度 と Ｎ 値 の 関 係 ， 今 井 他 ( 19 7 5)



              図 2 .1 1 岩 石 の 密 度 ， Wo h le n be r g (1 9 82 )  

        図 2. 1 2 Ｐ 波 速 度 と 密 度 の 関 係  

             上 図 は ポ ア ソ ン 比 と 密 度 の 関 係 [L u dw i g e t  a l ., 

                     1 97 0  i n  th e  S e a, v o l. 4 ,p a rt  Ⅰ よ り ]



                           表2.2 花崗岩の岩盤区分とボーリングコア，横坑内観察，測定値の関係，本州四国連絡橋公団(1977)



３ ．走 時曲線 の解 析  

 3 . 1 基 本 と な る 解 析  

 い ま 図 3 . 1に 示 す よ う な 水 平 ２ 層 構

造 を 考 え て み る。 この場 合振 源Ａよ

り 測定 点Ｒに 達す る波は ３種 類考え

ら れる 。  

 Ａ よ り Ｒ に 地 表 に 沿 っ て 走 る 直 接

波 Ｔ １， 点 線 の 経 路 を 走 る 反 射 波 Ｔ r

お よ び 破 線 の 経 路 を 走 る 屈 折 波 Ｔ ２で

あ る 。  

 こ の う ち 、 直 接 波 と 屈 折 波 の 走 時

は 直 線 であ るが 、 反射 波 の走 時Ｔ Ｒは 、

座 標 （ 0 ,2Ｚ １／ Ｖ １） を 頂 点 と し 、 Ｔ １を 漸 近 線 と す る 双 曲 線 で あ る 。 こ

の 走時 曲線に みら れるよ うに 反射波 は初 動にな りえ ない。 ゆえ に、初 動

の 走時 解析に 重点 がおか れる 屈折波 にお いては 反射 波は無 視さ れる。 よ

っ てこ こでは 、屈 折波に よる 解析に つい て説明 する ことに する 。  

  ａ ． 水 平 ２ 層 構 造 の 解 析  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              図 3 .2  水 平 ２ 層 構 造 の 走 時 曲 線 の 解 析  



 図 3 . 2に 示 す よ う な 水 平 な ２ 層 構 造 に お い て、第 １層 の速度 をＶ １， 第

２ 層 の 速 度 を Ｖ ２と し 深 さ を Ｚ と す る 。  

 い ま 、 測 線 Ａ Ｂ の 中 間 に あ る 観 測 点を Ｒとし 、起 振点Ａ から Ｒに達 す

る 波の 経路に つい て考え てみ る。  

 先 づ Ａ か ら Ｒ に 地 表 に 沿 っ て 直 線 に走 る直接 波の 走時 をＴ １， Ａ か ら Ｃ ，

Ｄ を 通 り Ｒ に 達 す る 屈折 波の 走時を Ｔ Ａ Ｒと す る と 、  

 こ こ で 、  

で あ る か ら 、  

と な る 。  

 い ま 、 Ｔ １＝ Ｔ ２の と き の Ａ よ り の 距 離 を ｘ １と す る と ( 3. 1 )， ( 3. 2 )式 よ

り  

が 得 ら れ る 。 同 様 に  

と な る 。



 い ま 、 あ る 調 査 範 囲 内 で 目 的 と す る基 盤を詳 細に 知ろ うと すると 、図 3 .

2で 判 る よ う に 知 ろ う と す る 範 囲 に 2ｘ １を 加 え た 測 線 の 長 さ を 必 要 と する

こ とに なる。  

 調 査 範 囲 を 2 00ｍ と し 、 調 べ る 深 さ を 2 5ｍ と す る と ど れ だ け の 測 線 が 必

要 か と いうと 、通 常Ｖ ２＝ 2Ｖ １と 考 え て 、 (3 . 4)式 よ り  

よ っ て 2 0 0ｍ の 区 間 で 第 ２ 層 の 速 度 が 重 複 し てい る 範囲 は 2 0 0－ 8 5× 2＝                                                                                      3

0ｍ と な る の で 、 2 0 0＋ 85× 2＝ 3 70ｍ の 測 線 が 必 要 と な る 。  

 と こ ろ が 、 振 源 を 基 盤 上 の Ａ ′ ， Ｂ′ とし、 受振 点を地 表上 のＲと す

る と 、 屈折 波 はＡ ，Ｂ よ りそ れ ぞれ Ｚ t a nθ の 位 置 か ら 現 わ れ る の で 、                                                                                      

上 述 し た 深 さ の 2 5ｍ と す る と 、 Ｖ ２＝ 2Ｖ １で あ る と θ ＝ 30゜ と な る の で                                                                                      

Ｚ t anθ ＝ 2 5× 0 .5 7＝ 1 4 .4ｍ と な り 調 査 範 囲 2 0 0ｍ の う ち 2 00－ 1 4 . 4× 2＝ 1

7 1ｍ の 範 囲 が 第 ２ 層 の 速 度 が 重 複 し た範 囲とな る。  

 山 地 で 測 線 を 選 定 す る 際 に 、 測 線 の両 端を沢 に設 けるの は、 沢は基 盤

が 露わ れてい るか または 基盤 に近接 して いるの で、 測線内 で基 盤の情 報

が 長い 範囲に わた って得 られ るから であ る。  

 次 に 水 平 ２ 層 構 造 の 場 合 の ( 3. 3 )式 よ り 深 さ を 求 め る 計 算 例 を 図 3 .3に

示 す 。 こ の 走 時 曲 線 は 横 軸 に 距 離を 1 /1 0 0 0の 縮 尺 で と っ て あ り 、 縦 軸 の

時 間 は １ c mが 1 /1 0 0 se cと し て あ る 。 こ れ は 、 走 時 曲 線 か ら 速度 を求め や

す く す るた めで あ る。 す なわ ち、 距 離 10ｍ （ １ c m） に 対 し 、 走 時 1/ 1 0 0                                                                                      s

e c（ １ c m） で あ る と 、 縦 １ c mに 対 し 横 が １ c mで あ れ ば １ km / se cの 速 度 、

横 が ３ c mで あ れ ば ３ k m /s e cと い う ふ う に 容 易 に 速 度 が 求 め ら れ るから で

あ る。  



 

 

  



 さ て 、 図 3. 3の 走 時 曲 線 か ら 直 接 波 が Ｖ １＝ 10 0 0m / s ec， 屈 折 波 が Ｖ ２＝ 3

0 0 0 m/ s e cで 、  

         ｘ １＝ 2 9ｍ で あ る こ と が 判 っ た の で  

 深 さ は  

と 計 算 さ れ 、 図 の 上 段 に 示 し た よう な地 下構造 が求 められ る。  

 こ の よ う に 地 表 も 基 盤 も 水 平 で あ れば 走時曲 線は 起振点 Ａ， Ｂとも 二

つ の傾 きの異 なる 走時が 得ら れ、計 算式 によっ て簡 単に深 さが 求めら れ

る 。し かし、 実際 には地 表も 基盤も 凹凸 を示す ので 走時曲 線も 凹凸の 多

い もの となる 。し たがっ て、 上述し たよ うに走 時曲 線から すぐ に速度 や

深 さを 計算す るこ とがで きな い。次 に、 このよ うな 場合の 解析 法につ い

て 説明 する。  

 

  ｂ ． 地 表 に 凹 凸 の あ る 場 合 の 解 析  

 図 2 . 4は 地 表 に 凹 凸 の あ る 場 合 の 地 下 構 造 図と走 時曲 線であ る。  

 上 段 の 図 に 示 す よ う な 地 表 で あ る と、 たとえ 地盤 は水平 でも 下段に 示

す よう な走時 曲線 となる 。  

 こ の 走 時 曲 線 は 、 図 3. 3に 示 す よ う な 走 時 曲 線 と 違 っ て 、 屈 折波 走時が

い く つ も の 傾 き を も つ 直 線 の集 ま り と な っ て 、 簡単 に 地 盤 の 速 度 は求                                                                                      

め ら れ な い 。 こ の よ う な 場 合 に 適 用 さ れ る 解 析 法が 「 ハ ギ ト リ 法 」，                                                                                      

「 Ｔ ′ 走 時 法 」 ， 「 表 層 除 去 法 」 ， 「Ａ ＢＣ  m e th o d」 な ど と 呼 ば れ て い

る も の で あ る 。  

 い ま 、 図 3. 4と 同 じ 地 下 構 造 で あ る 図 3 . 5か ら ハ ギ ト リ 法 を 説 明 す る 。

図 3 .4の 走 時 曲 線 も 参 照 さ れ た い 。  



 

 

 



                  図 3 .5  「 ハ ギ ト リ 法 」 の 原 理  

 

 い ま 図 3 .4の 走 時 曲 線 の 屈 折 波 走 時 に つ い て 、 任意 の観 測点 Ｒの Ｔ Ａ Ｒお

よ び Ｔ Ｂ Ｒに つ い て ｔ Ｒな る 値 を そ れ ぞ れ 差 引 い た 値 を Ｔ ′Ａ Ｒ， Ｔ ′Ｂ Ｒと す る 。  

 そ し て  ｔ Ｒは 、  

と す る 。 こ こ に Ｔ ＡＢは 全 走 時 （ 起 振 点 Ａ (Ｂ )に 対 し て は 観 測 点 Ｂ (Ａ )に

お け る 走 時 ） と す る 。  

 図 3 .5の 屈 折 波 の 経 路 に ａ ～ ｇ の 符 号 で 記 され てい るの は、 それ ぞれ 符

号 が 記さ れて いる 部分 を伝 わる 走時 であ る。  

 ( 3 . 5)式 を ａ ～ ｇ の 符 号 で 表 わ す と  

と な る 。 こ こ で ｃ ＝ ｄ で あ る か ら、  

と な る 。  



 次 に 、  

と お く と 、  

 こ の よ う な 計 算 を 各 観 測 点 で 行 な って 画いた Ｔ′ 走時が 図 3 . 4の 細 い 実

線 で 示 す 走 時 曲 線 で あ る 。つ まりこ のＴ ′走時 曲線 は凹凸 を示 さず、 基

盤 の正 しい速 度を 示して いる 。  

 こ れ で 基 盤 の 速 度 は 判 っ た の で あ るが 、基盤 まで の深度 は、 図 3 . 5の ○

印 の 部 分 を 拡 大 し た 図 に お い て、  

で あ る か ら  

 

 よ っ て  

 

 

 こ こ で 、 Ｖ １と Ｖ ２が 判 っ て い る か ら 、 θ も 判 り ( 3 . 7)式 よ り Ｖ １／ co sθ

の 値 が 判 る こ と に な る 。  

 

 

 



 そ こ で 、 そ れ ぞ れ の 観 測 点 の ｔ Ｒに Ｖ １／ c o sθ を 乗 ず れ ば 、 図 3. 4の 中

段 に 示 す よ う な 地 下 構 造 図 が 求まる 。  

 ( 3. 5 )， ( 3. 6 )， ( 3. 7 )式 に よ る 計 算 を 「 ハ ギ ト リ 法 」 と 称し てい る。  

 次 に 、 基 盤 に 凹 凸 の あ る 場 合 に つ いて 図 3 . 6に 示 し た 。  

         図3.6 基盤が起伏している場合の解析法、上段、与えられた地下構造図、 

                中段、解析により得られた地下構造図、下段、走時曲線 



 3 . 2 弾 性 波 探 査 の 適 用 上 の 限 界  

 弾 性 波 探 査 を 適 用 す る に あ た っ て は、 その限 界に ついて 良く 理解し て

お く 必 要が あ る。 そ の限 界 は１ ） 測定 技 術上 の 限界 、２ ） 解析 上 の限 界 、

３ ） 結 果を 解 釈す る 上で の 限界 に 大別 さ れる 。 以下 順を お って 説 明す る 。  

 

１ ） 測 定 技 術 上 の 限 界  

 弾 性 波 探 査 は 、 通 常 ダ イ ナ マ イ ト の爆 発によ る振 動を記 録す るもの で

あ り、 測定さ れる 波の周 期は 0 .1～ 0 . 01秒 程 度 で 、 そ れ に 適 す る よ う な 受

振 器 を 使用 し てい る 。一 般 に波 長 （速 度 と周 期 を乗 じた も の） が 短い と 、

そ れだ け微細 な構 造が判 明す るので ある が、短 い波 長の波 は、 長い波 長

の もの にくら べて 減衰が 大き く、深 部ま で達し 得な い。し たが って深 く

な る と 、 微 細 な 構 造 は 判 ら なく な る 。 例 え ば 、 測定 に よ っ て 得 ら れた                                                                                      

記 録 か ら 走 時 は 1 / 1 00 0秒 ま で 読 ま れ て い る 。 し た が っ て 、 伝播 速度 10 0 0m

/ s e cの 岩 石 に つ い て は １ ｍ 以 内 の こ と は 判らな い。 また周 期が 0 .0 1秒 で

あ れ ば そ の 波 長 は 、 1 0 00 m /s e c×0 . 01 s ec＝ 10ｍ で あ る か ら 、 波 長 よ り 短

い １ ｍ 程 度の こと はまず 判ら ないと いっ て良い 。  

 

２ ） 解 析 上 の 限 界  

 ①  走 時 曲 線 を 解 析 す る 場 合 に 、 各 層 の屈折 波が 初動と して 現われ な

  け れ ば な ら な い 。 そ の 条 件 と し て は ａ；各 層の 速度が 下に ゆくほ ど

  大 き く な く て は な ら な い 。 ｂ ； 各 層 の厚さ があ る程度 の厚 さをも っ

  て い な け れ ば な ら な い 。 ｃ ； 層 の 傾 斜角ω がθ ＋ω≦ 9 0゜ で な け れ

  ば な ら な い 、 と い っ た 制 約 が あ る 。  

 



 ａ の 場 合 の 例  

 

                  図 3. 7  低 速 挾 み 層 の あ る 場 合  

 

 

 図 3 . 7に 示 す よ う に 、 地 表 よ り 第 １ ， ２ ， ３層が ある 場合、 第２ 層の速

度 が第 １，３ 層よ りも小 さい ときは 、走 時曲線 にΔ ｔだけ 走時 が遅れ る

現 象が 現われ る。 ここで 、低 速度層 の存 在は判 明す るが、 その 速度Ｖ が

判 明 し ない の で、 第 ２層 の 厚さ が 判ら な いこ と にな る。 こ のよ う な場 合 、

速 度Ｖ を知る ため には、 ボー リング 孔内 で速度 検層 をする 必要 がある 。

こ のよ うな地 質状 況は、 沖積 層や洪 積層 など未 固結 の堆積 層に 良くみ う

け られ る。  

 



 ｂ の 場 合 の 例  

                     図 3 .8  Ｖ ２層 が 薄 い 場 合  

 

 下 層 程 速 度 が 大 き く て も 、 図 3 . 8に 示 す よ う に 第 ２ 層 で あ る Ｖ ２層 の 厚

さ が 薄 い と 、 第 ２ 層 を 伝 わっ た屈折 波は 、走時 曲線 に示す よう に初動 と

し て 現 われ な い。 第２ 層 が初 動 とし て 現わ れ る限 界 はＶ １， Ｖ ２， Ｖ ３と                                                                                      

Ｚ １， Ｚ ２に よ っ て 決 ま る 。  

 走 時 曲 線 の 初 動 と し て は 、 Ｔ １， Ｔ ３だ け が 現 わ れ て い る の で 、 ２ 層 構

造 とし て計算 する と、図 の下 段左側 にか いてあ るよ うにＶ ３の 基 盤 ま で の

深 さ Ｚ ′ は  Ｚ １＜ Ｚ ′＜ Ｚ １＋ Ｚ ２  と な り 、 実 際 の 深 さ よ り も 若 干 浅 く な

る 。こ のよう な場 合Ｖ ２層 の 存 在 を 確 か め る た め に は 、 ａの場 合と 同じよ

う にボ ーリン グ孔 で速度 検層 をする 必要 がある 。  

 



 ｃ の 場 合 の 例  

                  図 3. 9  基 盤 の 傾 斜 が 急 な 場 合  

 

 図 3 . 9の 下 段 の 地 下 構 造 に 示 す よ う に 、 θ ＋ω≧ 9 0゜ と な る と 屈 折 波 が

水 平 ま た は 水 平 よ り下向 きに なり地 表に 屈折波 がも どって こな いこと に

な る。 ただし この 場合は 、こ れと直 交す るよう な測 線をと れば 基盤の 形

状 は判 明する 。  

 



 ② 地 下 構 造 の 形 状  

  ａ 波 の 経 路 は 測 線 の 直 下 と は 限 ら な い。  

                   図 3 . 1 0 傾 斜 し た 基 盤 と 測 線  

 

 図 3 . 1 0に 示 す よ う な 傾 斜 し た 基 盤 の 走 向 方 向 に測 線 ＡＢ を とっ た場 合 、

求 めら れる基 盤の 深さは 、基 盤に垂 直な ＡＡ′ ，Ｂ Ｂ′で あっ て、地 表  

か ら 鉛 直 に 下 し た 深 さ Ａ Ａ ″ ， ＢＢ ″で ないこ とに 注意を 要す る。  

 こ れ は 、 屈 折 波 は 最 短 時 間 の 経 路 をと おるか らで ある。 した がって 、

測 線は １本だ けで なく、 それ に直交 また は斜交 する 測線が とら れるの が

普 通で ある。  

 同 じ よ う に 基 盤 が 凹 ん で い る と き （図 3 .1 1参 照 ） 凹 ん で い る 方 向 に 測

線 を と る と、 基盤 の深さ は最 短距離 のＡ Ｅの長 さと して求 めら れる。 こ

れ も前 述した よう に屈折 波が 最短時 間の 経路を とお るから であ る。  

 



 

                 図 3 . 11   溝  状  構  造  と  測  線  

 

 

    ｂ 一 組 の 走 時 曲 線 か ら 求 め ら れ る 地 下構 造は 一つ とは 限ら ない 。  

   こ れ は 、 特 殊 な 場 合 で あ る が 、 図 3 .1 2に 示 す よ う に 、 同 じ 走 時 曲

  線 か ら 二 つ の 異 な る 地 下 構 造 が 求 め られ る。 この 場合 、測 線が １本

  で あ る と 、 区 別 が つ か な い が 、 交 差 する 測線 があ れば 区別 が可 能と

  な る 。  

      図 3 .1 2  同 じ 走 時 曲 線 か ら 求 め ら れ る 二 つ の異 なる 地下 構 造 



 ③ 測 定 結 果 を 解 釈 す る 上 で の 限 界  

  ａ 硬 い 岩 盤 の 速 度 と 地 質 （ 第 四 紀 の 堆積層 、風 化帯を 除い たもの ）  

   表 3 . 1に 示 す よ う に 、 一 般 に 堆 積 岩 で は 年代 の古 いもの 程速 度が大

  き い 。 火 成 岩 で は 深 成 岩 が 火 山 岩 よ りも速 度が 大きく 、い づれも 酸

  性 岩 よ り 塩 基 性 岩 に な る に つ れ て 速 度は大 きく なる。 変成 岩はほ ぼ

  深 成 岩 と 同 じ と い え る 。 し か し 速 度 値から だけ で岩石 の種 類を知 る

  こ と は で き な い 。  

  ｂ 風 化 帯 の 速 度 と 地 質  

   風 化 帯 は 、 道 路 の 切 取 面 な ど で 直 接観察 でき るよう に、 地表付 近

  に は 草 木 の 根 を 含 む 表 土 お よ び 風 化 土、さ らに 下位に は原 岩の構 造

  を と ど め て い る が 、 ハ ン マ ー で た た くとボ ロボ ロに崩 れる ような 風

  化 帯 （ 上 部 風 化 帯 ） 下 位 に な る に つ れて個 々の 岩石は 堅硬 で新鮮 で

  あ る が 、 開 口 し た 割 れ 目 を 伴 い （ 下 部風化 帯） 、次第 に深 くなる に

  つ れ て 割 れ 目 も 密 着 し た 岩 盤 と な る 。  

   一 般 に 切 取 面 で 観 察 で き る よ う な 風化の 状況 は、表 土， 上部風 化

  帯 で あ っ て 、 下 部 風 化 帯 は 、 目 で 見 た限り では 岩盤と され ること が

  多 い 。 し か し こ の 下 部 風 化 帯 は 、 ト ンネル や横 坑など を掘 削した と

  き 、 明 ら か に 判 る も の で 、 施 工 目 的 によっ ては 岩盤と 見做 されな い

  こ と も 多 い 。 以 上 の 風 化 状 況 は 弾 性 波探査 の上 でどの よう に反映 さ

  れ る の か 説 明 す る 。  

     一 般 に 、 表 土 ， 風 化 土 ， 上 部 風 化 帯，下 部風 化帯， 岩盤 とつづ く

  一 連 の 風 化 帯 域 に お い て 、 実 施 し た 弾性波 探査 の走時 曲線 は図 3. 1 3

  に 示 す よ う に あ る 範 囲 内 、 図 で は 0～ 90ｍ の 範 囲 内 で 速 度 が 原 点 ( 0）

  よ り 漸 次 増 加 す る 曲 線 と な る 。 そ こ で解析 にあ たって は、 曲線に 接

  す る い く つ か の 切 線 、 図 で は ４ つ の 直線 を とっ て速 度 を決 め てあ る 。



                                               表3.1   弾 性 波 速 度 と 地 質 ， 服 部 他 (1975)



 



深 さを 求めて いる 。した がっ て曲線 に接 する直 線は 、一種 類だ けとは 限ら

な い。 図では 細い 実線で 示す とり方 と点 線で示 すと り方の 二つ につい て、

速 度と 深さを 求め ると、 上段 に示す よう な結果 とな る。  

               図 3. 1 4 風 化 帯 の 地 質 状 況 と 速 度 分 布  

 



 い づ れ の 場 合 も 、 岩 盤 で あ る 4 . 0k m /s e cま で の 深 さ に は 大 し た 変 化 は な

い が 、 途中の 速度 のとり 方で 層の境 の深 さが若 干異 なる。 どち らかの 断面

が 正し いとは 言い きれな い。  

 い ま 、 こ の 速 度 層 に ふ さ わ し い 柱 状図 と速度 分布 を図 3. 1 4に 示 し た 。  

 こ の 図 の 中 間 に 記 入 し た の は 、 も しこ の地域 でボ ーリン グな どして 、そ

の 孔の 中で細 かに 速度を 測っ たらこ のよ うにな るで あろう とい う想定 速度

分 布で 、そこ に記 入され た鎖 線は大 局的 にみた 速度 分布で ある 。  

 右 側 の 速 度 分 布 は 図 3. 1 3の 走 時 曲 線 の 解 析 結 果 に よ る 二 と お りの速 度分

布 をい れてあ る。  

 実 際 に は 速 度 は 連 続 し て 増 加 す る 鎖線 のよう な速 度分布 で計 算しな けれ

ば なら ないの であ るが、 便宜 上岩盤 まで を４つ の層 に分け て解 析した もの

で ある 。  

 し た が っ て 、 速 度 の 境 界 付 近 で 全 く岩 盤が変 ると いう性 質の もので ない

こ とは 明らか であ る。  

 ま た 、 走 時 曲 線 か ら 二 つ の 断 面 が でき たとい って もどち らが 正しい と言

い きれ る性質 のも のでは ない し、弾 性波 探査の 2 .0 k m /s e c層 内 で 、 ボ ー リ

ン グ 検 層 を し て あ る 局部 的な 範囲が 1 .5 k m /s e cで あ っ て も あ る い は 2 .3 k m/ s

e cで あ っ て も 上 記 2 . 0 k m / s e cの 層 が 間 違 っ て い る と い う こ と に は なら な い。  

 要 は 弾 性 波 探 査 で は 大 局 的 に み た 地下 構造が 求め られる とい うこと で、

効 果が あるの であ る。  

 



４ ．建 設工事 に適 用され る弾 性波探 査  

 4 . 1 ダ ム サ イ ト の 弾 性 波 探 査  

 ダ ム サ イ ト の 地 質 調 査 と し て の 弾 性波 探査は 、計 画して いる ダムの 技術

的 可能 性の可 否を 検討す る予 備調査 の段 階、お よび それか ら一 歩すす んで

ダ ム地 点が決 定し た場合 の概 要調査 の段 階で行 われ る。  

 い づ れ の 段 階 で も 、 調 査 量 の 差 は あっ ても、 図 4 . 1に 示 す よ う に 、 ダ ム

軸 に 平 行 な 測 線 と 、それ とほ ぼ直交 する 測線が それ ぞれ数 本以 上選定 され

る 。  

 

       図 4 .1  ダ ム サ イ ト 調 査 に お け る 弾 性 波 測 線 配置の 一例  

 

 こ の 場 合 ダ ム 軸 に 平 行 な 測 線 １ ， ２， ３では 、測 定は左 岸斜 面，河 床，

右 岸斜 面の三 つに 分けて 行わ れる。  

 さ て 、 一 般 に 河 床 の 基 岩 は 、 侵 蝕 をう けて新 鮮な 岩盤が 分布 し、そ の上

に 若干 の堆積 層が 分布す る。 したが って 、測線 Ｃの 測定結 果か ら岩盤 速度

が 明瞭 に求め られ る。  

 

 

 



 

 

 

        図4.2 各測線の地下構造図(上段)と走時曲線(下段)地下構造図内に記入してある 
            0.2～4.0の数値は速度(km/sec)を示す。地表上の１，２，３，Ａ，Ｂ，Ｃ 

            は他の測線との交点とその測線名、太線は岩盤および岩盤を示す走時曲線 



 し か し 、 測 線 １ ， ２ ， ３ の そ れ ぞ れ左 岸，右 岸の 斜面で は、 斜面の 上

方 ほど 風化岩 が厚 く分布 する ように なる ので、 斜面 上方を 振源 とした 走

時 曲線 には、 岩盤 を示す 走時 は河床 に近 くなっ た一 部の間 に現 われる に

す ぎな い。  

 よ っ て 、 ダ ム 軸 に 直 交 す る 斜 面 上 の測 線Ａ， Ｂ， Ｄ，Ｅ など の測定 結

果 を参 考にし て解 析しな けれ ばなら ない 。この 関係 を図 4. 2に 示 し た 。  

こ の 図 か ら も 明 ら か な よ う に 同 じ長 さの 測線Ａ ，Ｂ ，Ｃで 岩盤 （太い 線

で 示し てある ）が 深くな れば 、走時 曲線 で岩盤 の速 度を示 す部 分は測 線

の 両端 付近と なり 、斜面 の上 方では 、測 線１， ２， ３と同 じよ うに、 岩

盤 の上 方は適 確に 判明し ない ことに なる 。  

 し た が っ て 、 測 線 の 長 さ を あ る 程 度延 長した り、 測線Ａ ，Ｂ ，Ｄ， Ｅ

の 両端 を川の 支谷 である 谷ま で延長 した りする 必要 がある 。谷 では風 化

岩 が侵 食され て、 岩盤ま での 深さが 比較 的浅く なっ ている ため である 。  

 よ っ て 測 線 の 配 置 は 、 ダ ム 軸 に 平 行し た測線 は別 として も、 それに 交

わ る測 線Ａ～ Ｅは 、ダム 軸に 必らず しも 直交し ない で、調 査が 有効に 実

施 され るよう な方 向に選 定す ること が望 ましい 。  

 な お 、 測 点 間 隔 は 、 ５ ｍ に 選 定 す る必 要があ る。  

 ダ ム サ イ ト の 精 密 調 査 の 段 階 で は 、横 坑内お よび 横坑間 の速 度測定 が

行 われ ること が多 い。  

 ま た 、 施 工 中 で は 、 コ ン ソ リ デ ー ショ ングラ ウチ ング施 工前 後の弾 性

波 速 度 測定 に より 、 グラ ウ チン グ の効 果 を判 定 する こと も 行わ れ てい る 。  

 ダ ム 地 点 の 弾 性 波 探 査 の 結 果 、 求 めら れた速 度と 岩質 の対 比には 、表 4 .

1， 4. 2， 4 . 3に 示 す よ う な 分 類 が あ る 。  

 



             表 4 . 1  岩  盤  分  類 ， 菊  地  他 ( 1 98 2 )  

 



           表 4 .2   電  研  式  岩  盤  分  類 ， 田  中 ( 19 6 4)  

 

 

表 4 .3  各 岩 盤 等 級 区 分 か ら 予 想 さ れ る 物 理 定数の 範囲 ，菊地 他 (1 9 82 ) 

 

 

 

 



 4 . 2 ト ン ネ ル の 弾 性 波 探 査  

 ト ン ネ ル の 弾 性 波 探 査 は 、 路 線 選 定の 段階で 実施 される こと もあり 、

ま た 、 路線 決 定後 も 設計 お よび 積 算資 料 に役 立 たせ るた め に実 施 され る 。

 調 査 は 、 ト ン ネ ル 両 坑 口 付 近 の 被 りが 小さい とこ ろでは 、表 土，崖 錐

お よび 風化帯 など の比較 的軟 質な地 層の 分布状 況を 、被り の大 きいと こ

ろ では 、岩盤 の性 状，破 砕帯 の分布 など が調査 の対 象とな る。  

 し た が っ て 両 坑 口 付 近 で は 、 測 点 間 隔５ ｍ で、 震 源の 間 隔は 5 0ｍ 以 内 、

ト ン ネ ル 中 央 部 で は 、 深 部の 地質状 況を みるた め、 測点間 隔は 5～ 1 0ｍ 程

度 で 、 震 源 は 両 坑 口 付 近 の 谷 を利用 し、 測定を 全測 線にわ たっ て実施 す

る こと が望ま しい 。  

 調 査 に あ た っ て の 注 意 す べ き 点 は 次の とおり であ る。  

 １ ） 地 形 補 正 に つ い て  

 ト ン ネ ル 中 心 線 方 向 の 測 定 で は 、 地形 は当然 山型 をなし てい るので 、

測 線の 両端を 振源 とする 走時 曲線の 解析 にあた って は岩盤 速度 が山麓 で

小 さく 、山頂 で大 きいと いう 見掛け の速 度が現 われ るので 補正 の検討 を

し た上 で正し い値 を求め なけ ればな らな い。も っと も、こ の補 正は地 形

に 沿っ て岩盤 も山 型をな して いると きに 限り見 掛け の速度 とな るので あ

っ て、 地表が 山型 でも岩 盤の 形状が 平坦 なとき は真 の速度 を示 す。よ っ

て 岩盤 の形状 を検 討した 上で 判断し なけ ればな らな い。  

  ２ ） 破 砕 帯 に つ い て  

 破 砕 帯 は 、 岩 盤 速 度 が 局 部 的 に 低 速度 に現わ れた 部分と して 検出さ れ

る 。  

 ト ン ネ ル と 平 行 し た 破 砕 帯 は 、 た とえ それが トン ネル中 心線 上に分 布

し てい たとし ても 、トン ネル 中心線 だけ の測定 では 検出で きな い。  

 



 し た が っ て 、 ト ン ネ ル 中 心 線 と 平 行ま たは斜 交す ると思 われ る破砕 帯

や 断層 が、あ らか じめ地 形や 地質の 上か ら推定 され ている 場合 は、そ れ

ら の方 向に直 交す る（ト ンネ ル中心 線に 直交す ると は限ら ない ）測線 を

数 本選 定して 調査 を実施 する 必要が ある 。  

 ま た 、 あ ら か じ め 推 定 が 困 難 で あ った 場合で も、 トンネ ル中 心線に 交

わ る測 線を設 けて おく方 が良 い。  

 ３ ） 坑 口 付 近 に つ い て  

 ト ン ネ ル 坑 口 付 近 は 、 軟 質 な 地 層 が分 布する こと が多い ので 、開削 に

あ たっ て地す べり や崩壊 を伴 うこと が多 い。し たが って、 地質 状況に 応

じ て、 すくな くと も一測 線 1 0 0ｍ 以 上 の 測 線 を ト ン ネ ル 中 心 線 と ほ ぼ直交

し て選 定して おく 必要が ある 。  

 ４ ） 施 工 面 付 近 の 地 質 の 解 釈 に つ いて  

 施 工 面 付 近 の 地 質 の 解 釈 が 調 査 目 的で あるか ら、 当然地 質踏 査，ボ ー

リ ング などの 結果 も参照 して 総合的 に判 断する わけ である 。  

 こ の 場 合 、 岩 盤 の 速 度 に よ っ て 岩 質を 判定す る基 準が表 4 .4， 4. 5に 示

す 日 本 道 路 公 団 お よ び Ｊ Ｒ （ 元日本 国有 鉄道） によ る地山 分類 表に示 さ

れ てい る。  

 し か し な が ら 、 例 え ば 岩 盤 速 度 3. 7 km / s ecで あ っ て も 、 粘 板 岩 で あ れ ば

あ ま り 悪くな い地 質であ った が、チ ャー トでは 破砕 された 不良 岩盤で あ

っ たと いうこ とも あるの で、 他の調 査結 果もふ まえ て、慎 重に 判断を 下

す 必要 がある 。  

 ま た 、 破 砕 帯 な ど の 傾 き も 地 質 状 況を 考慮に 入れ て推定 する 必要が あ

り 、湧 水の恐 れが あると 判断 される とき は、ボ ーリ ングな どで 湧水圧 の

測 定な どを実 施し ておく 必要 がある 。  



 ５ ） 設 計 ・ 施 工 に あ た っ て の 資 料  

 ト ン ネ ル は 、 一 般 の 構 造 物 と 異 な り、 線状に 連な る構造 物で 、さら に

山 岳ト ンネル の場 合は、 土被 りも一 般に 大きい ため 、事前 にト ンネル 位

置 の地 山の状 態を 詳細に 把握 するこ とが 困難で ある 。そこ で、 地山分 類

基 準が 作成さ れ、 その分 類に 対応す るパ ターン 化さ れた設 計基 準に、 調

査 結果 を照合 して 計画段 階の 設計が 行わ れてい る。  

 現 在 用 い ら れ て い る 地 山 分 類 の 代 表的 なもの とし て、日 本道 路公団 の

も のを 表 4 . 4に 、 Ｊ Ｒ の も の を 表 4 .5に 示 し た 。  

 い づ れ も 、 測 線 に 沿 っ て 連 続 的 に 、地 山の状 態を 評価で きる 弾性波 速

度 値を 指標と した 地山分 類と なって いる 。  

 も ち ろ ん 、 こ の 他 に ボ ー リ ン グ に よる コアの 状態 ，ＲＱ Ｄ， 岩石の 強

度 ，割 れ目の 頻度 などが 判定 の要素 とし て加え られ ている 。  

 し か し な が ら 、 弾 性 波 速 度 に よ る 地山 の評価 は、 塑性土 圧の 作用す る

よ うな 地山， 液状 化する よう な含水 未固 結地山 の評 価には 、有 効でな い

場 合が あり、 前者 につい ては 、地山 の強 度と地 中応 力の大 きさ の比、 す

な わち 地山強 度比 が評価 に重 要であ り、 後者に つい ては、 粒度 組成， 水

圧 ，固 結度が 重要 な評価 の要 素とな って くる。  

 



                                             表4.4  地 山 分 類 ，日 本 道 路 公 団 (1985)



            表 4. 5  地  山  分  類 ， 日 本 国 有 鉄 道 ( 1 98 3 )  

 

 

 

 

 



 4 . 3 地 す べ り 地 の 弾 性 波 探 査  

 地 す べ り 地 域 の 弾 性 波 探 査 は 、 他 の地 域での それ と調査 の方 法など で

特 に変 ること はな く、得 られ る結果 にし ても、 例え ば結晶 片岩 地帯な ど

で は速 度分布 に特 に変化 はな い。  

 た だ 、 同 じ 結 晶 片 岩 地 帯 で も 、 ダ ム地 点とし て調 査する よう な場所 と

地 すべ り地で の調 査では 、速 度分布 の形 態が異 なっ てくる 。 (図 4. 3参 照 )  

 

          図 4 . 3 ダ ム 地 点 (地 質 良 好 )と 地 す べ り 地 点 で の  

                 弾 性 波 速 度 の 分 布 形 態 の 相 異  

 

 し か し 、 地 す べ り 地 点 の 調 査 結 果 から 、すべ り面 がどこ にあ るか指 摘

す るこ とはで きな い。ボ ーリ ング調 査結 果など と対 比して 、活 用する と

有 効な 結果が 得ら れるこ とが 多い。



 4 . 4   採 土 、 採 石 場 の 弾 性 波 探 査  

 一 般 に 採 土 の 対 象 と な る 地 質 は 基 岩の 風化土 など であっ て、 弾性波 速

度 が 1 . 0 km / se c未 満 の も の が 多 く 、 採 石 の 対 象 と な る地 質は基 岩の 速度が

4 . 0 km / s ec以 上 の も の お よ び そ の 風 化 岩 で あ る 2 . 0k m / se c程 度 の も の が 多

い 。  

 し た が っ て 、 採 土 、 採 石 場 予 定 地 では 、弾性 波探 査によ り広 域に調 査

が 行わ れる。  

 そ し て 、 そ れ ぞ れ 対 象 と な る 速 度 層に ついて 、掘 削面を 仮定 するこ と

に より 、可採 量の 概算を 求め ること が可 能とな る。  

 測 線 は 採 取 範 囲 内 に 碁 盤 の 目 状 に とる ことが 普通 で、測 点間 隔は５ ｍ

程 度で ある。 なお 、岩質 と歩 止りに つい ては表 4 .6に 示 す よ う な 資 料 が あ

る 。  

 

                   表 4 . 6  岩  質  と  歩  止  り  
      
 

 
弾性波速度(km/sec) 
 

 

 
岩  等 級  
 

 

 
      岩      質  
 

 

            ※ 
ロック材歩止り 
 

 

      ＞ 5.0 
 

 

Ｂ～Ａ 
 

 

岩  盤 (堅  硬 ) 
 

 

 
 

 

     4.0～ 5.0 
 

 

Ｃ Ｈ～Ｂ 
 

 

岩  盤 (割目あり) 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

     3.0～ 4.0 
 

 

   Ｃ Ｈ 
 

 

風  化 漸 移 帯  
 

 

 

     2.0～ 3.0 
 

 

Ｃ Ｍ～ＣＨ 
 

 

下  部 風 化 帯  
 

 

 

     1.0～ 2.0 
 

 

Ｃ Ｌ～ＣＭ 
 

 

上  部 風 化 帯  
 

 

   50～ 70％  
 

 

     0.5～ 1.0 
 

 

Ｄ～ＣＬ 
 

 

風  化  土  
 

 

   10～ 30％  
 

 

    破  砕  帯  
 

 

   Ｄ  
 

 

粘土化又は細片化した破砕帯 
 

 

      0 
 

※  採 石 の 場 合 、 地 山 容 積 に 対 し 採 石 容 積は 14 0～ 2 0 0％ (採 石 容 積 率 )と

な る が 、 こ こ で は 考 え に 入 れ ていな い。 



 4 . 5 構 造 物 基 礎 の 弾 性 波 探 査  

 沖 積 層 や 第 四 紀 層 な ど 未 固 結 堆 積 層よ りなる 都市 地盤で は、 構造物 の

基 礎調 査とし て、 ボーリ ング による 地盤 の土質 工学 的分類 の他 に、ボ ー

リ ング 孔内で Ｐ， Ｓ波速 度を 測定す るＰ Ｓ検層 が行 われる 。Ｐ Ｓ波速 度

を 測定 するこ とに より、 地盤 の力学 的特 性を知 り、 耐震設 計の 基礎資 料

と する 。  

 測 定 は 、 一 般 に 孔 径 66 m m， 深 度 は 1 00ｍ 以 上 も 可 能 で あ り 、 測 点 間 隔 は

２ ～ ５ ｍであ る。 Ｐ波の 起振 力には エア ガン、 Ｓ波 の起振 力に は板叩 き

法 によ る。  

 岩 盤 地 帯 で は 、 特 に 原 子 力 発 電 所 建設 地点に おい て、耐 震設 計の上 か

ら 、 通 常 の弾 性 波 探査 の 他 に、 都 市地 盤 と 同じ よ う にボ ー リン グ 孔 内で 、

Ｐ Ｓ検 層が行 われ る。地 質に もよる が深 度 5 0 0ｍ 程 度 ま で Ｐ ， Ｓ 波 の 速 度

が 測 定 さ れる 。  

 起 振 力 に は ダ イ ナ マ イ ト ま た は エ アガ ン、ば ね式 Ｓ波発 生装 置など が

使 用さ れる。  

 測 点 間 隔 は 、 2～ 10ｍ で あ る 。  

 Ｓ 波 速 度 と 土 質 常 数 の 間 に は 図 2. 1 0に 示 す よ う な 相 関 が あ る 。  

 



 4 . 6 切 土 地 点 の 弾 性 波 探 査  

 道 路 な ど の 切 土 地 点 は 、 の り 高 が 非常 に高い 場合 や、安 定性 につい て

問 題が ある場 合、 ボーリ ング に併用 して 弾性波 探査 が用い られ ている 。  

 す な わ ち 、 弾 性 波 速 度 か ら 、 表 層 の厚 さ、断 層破 砕帯な どの 地質上 の

弱 層の 位置お よび 規模、 地山 の岩石 の風 化の程 度な どを推 定し ている 。

 弾 性 波 速 度 と の り 面 勾 配 と の 関 係は 、 弾 性波 速 度 が岩 種 ，風 化 の 程度 ，

キ レツ の影響 など により 大き く変る ため 明確で はな いが、 参考 として 日

本 道路 公団が 中・ 古生層 およ び火成 岩が 分布す る切 土予定 地域 の弾性 波

探 査結 果と、 同一 地点で 実際 に施工 した のり面 勾配 との関 係を 示した も

の を図 4 .4， 4 . 5に 示 し た 。  

 

 図 4. 4  地 山 弾 性 波 速 度 － の り 面 勾 配 と の り 面 の 安 定 性 ， 日 本 道 路 公 団 (19 8 3 )  

 



 

図 4 .5  き れ つ 係 数 － の り 面 勾 配 と の り 面 の 安定性 ，日 本道路 公団 ( 19 8 3 ) 

 

 ま た 、 建 設 省 の 岩 分 類 と 切 土 勾 配 につ いて表 4 .7～ 4. 9に 治 水 砂 防 協 会

の も の を 表 4. 1 0に 示 し た 。  

 

 

 



 

 

 

 

 

次 に 、 切 土 も 含 め 土 地 の 造 成 に あ た って は、機 械掘 削によ って 施工の

で きる 深さを 知る ために 弾性 波探査 が行 われる 。  

 こ こ で 弾 性 波 速 度 と 機 械 掘 削 の 関 係に つい て記 した もの を、 表 4. 1 1～ 4 .

1 4お よ び 図 4. 6～ 4 . 8に 示 し た 。  

 



              表 4 .1 1  岩  の  分  類 （ 日 本 道 路 公 団 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 



 表 4 .1 2 施 工 の た め の 岩 お よ び 土 の 分 類 ， 日本道 路協 会 ( 1 98 6 ) 

 

 

 

 

 

 

 



                 表4.13 地山弾性波速度とリッパ装置付ブルドーザの規格 

                        およびリッパの爪数，日本道路協会(1986) 

 

 

 

            表4.14 リッパビリティ ガイド値（Excavation Handbook,1981,による） 

 

 

 

                 図 4 .6   掘  削  区  分  の  一  例  

 

 



       図 4 . 7 リ ッ パ ー 作 業 可 能 限 界 図 (小 松 製 作 所 ， 1 9 7 1)  

 

          図 4 .8  リ ッ ピ ン グ 領 域 図 (キ ャ タ ピ ラ 社 ， 1 97 0 )  

 



５ ．海 域での 弾性 波探査  

 5 . 1 音 波 探 査  

 海 洋 の 土 木 調 査 の た め の 弾 性 波 探 査で よく利 用さ れる方 法に 音波探 査

が ある 。音波 探査 とは海 中に 設置し た音 源から 出た 振動が 海底 下の地 層

の 境界 面から もど ってく る反 射波を とら え、地 質構 造を調 査す る方法 で

あ り、 図 5 . 1に 原 理 を 示 す 。 調 査 海 域 の 地 理 的 条件 ，水 深さら に音 源の種

類 ，受 振器の 配列 方法， 解析 方法な どに 差があ り、 目的に 応じ てこれ ら

を 選択 使用し てい るのが 現状 である 。表 5 .1に 音 波 探 査 の 種 類 と 一 般 的 な

特 徴 を まとめ て示 す。ま た、 図 5 . 2， 5. 3に そ れ ぞ れ ス パ ー カ ー お よ び マ

ル チ チ ャンネ ルの 探査に よる 記録を 示し た。  

 

 

                  図 5. 1   音  波  探  査  の  原  理  

 



 
 

 
 

                                                表5.1  音 波 探 査 の 種 類 と 一 般 的 な 特 徴 

      

  
 

  音 源 方 式 
 

 

 電歪・磁歪式振動板 
 

 

  電磁誘導式振動板 
 

 

   水 中 放 電 
 

 

  水の瞬間放出 
 

 

 圧縮空気の放出 
 

 

    ソノプロープ 
 
   SP-3  

 

     スパーカー 
 
   NE-19C  

 

 
      エアガン 
 
    [600B･1500C] 
 
 

 
 
 
  T-18A 

 
 

 
 
 
  NE-17D 

 
 

 

 

 
 代表的装置または 
 
 発振器の名簿 
 
 

 

 

 
     ユニブーム 
 
   [Model 230-1] 
 
 

 

 

 
   ウオーターガン 
 
 [S-15･S-80･H-400] 
 
 

 

 

 発振周波数 
 

 

   2,000～8,000Hz 
 

 

   400～14,000Hz 
 

 

    100～4,000Hz 
 

 

     1～1,000Hz 
 

 

      1～500Hz 
 

 

  発 振 波 形 
 

 

        波連 
 

 

     単一パルス 
 

 

     パルス２個 
 

 

     単一パルス 
 

 

      振動波形 
 

 

  発 振 間 隔 
 

 

     0.2～0.6Ｓ 
 

 

    0.167～0.5Ｓ 
 

 

     0.1～10Ｓ 
 

 

     0.5～20Ｓ 
 

 

     0.5～60Ｓ 
 

 

 エネルギー 
 

 

   (例)36ジュール 
 

 

  100～300ジュール 
 

 

  50～20,000ｼ ｭ゙ ﾙー 
 

 

 3,000～80,000ｼ ｭ゙ ﾙー 
 

 

 400～400,000ｼ゙ ｭー ﾙ 
 

 

 発振成分数 
 

 

      シングル 
 

 

      シングル 
 

 

  シングル，マルチ 
 

 

  シングル，マルチ 
 

 

  マルチ，シングル 
 

 

   分  解  能 
 

 

         高 
 

 

         高 
 

 

       高～中 
 

 

         中 
 

 

       中～低 
 

 

 調査可能水深 
 

 

      3～50ｍ 
 

 

      3～100ｍ 
 

 

     3～2,500ｍ 
 

 

    10～3,000ｍ 
 

 

    10～5,000ｍ 
 

 

 海底下の可探深度 
 

 

       約25ｍ 
 

 

     50～100ｍ 
 

 

     30～500ｍ 
 

 

    50～1,000ｍ 
 

 

    500～5,000ｍ 
 

 

 主な探査対象 
 

 

   浅部の地質構造 
 

 

   浅部の地質構造 
 

 

 浅～深部の地質構造 
 

 

 浅～中部の地質構造 
 

 

 中～深部の地質構造 
 



 

 

 

         図5.2 スパーカーによる反射記録 

           図内の横線は0.1秒毎のマーカーであり、約75ｍに相当する。図の両側の                                                                      

          山型の部分は、第三紀の火山性の岩層で中央部には洪積層が堆積している                                                                        

          状況が良く観察される。使用した音源はエネルギー4500ジュールのスパカー 

          を用い、350～630ヘルツのバンドパスフィルターの処理をしてある。



 

 

         図5.3 デジタルマルチチャンネル音波探査記録例 

           測定記録を大型計算機で処理し、その結果をプロッターで記入してある。 

          図中下方には連続した反射面が明瞭に見られる。デジタルマルチチャンネル 

          音波探査では、データー処理の際、反射面より上層の地層の伝播速度も求め 

          られる。図右側に1.0秒と記入した区間の速度は2.0km/secである。音源には、 

          エアガンを用いた。



 5 . 2 海 底 屈 折 法 （ リ フ ラ フ ォ ン ）  

 5 .2 . 1 測  定  

 通 常 実 施 さ れ る シ ン グ ル チ ャ ン ネ ルの 音波探 査は 濃淡記 録か ら海底 の

地 質構 造の断 面を 直感的 に知 り得る 特長 がある 。  

 し か し 、 こ の 方 法 だ け で は 地 層 を 伝播 する弾 性波 速度を 測定 できな い

の で、 岩石の 硬さ や破砕 帯な どを知 るこ とはで きず 、海域 での 建設工 事

に 必要 な岩質 判定 の資料 とし ては不 充分 であっ た。  

 こ の 欠 点 を 補 う べ く 、 近 年 リ フ ラ フォ ンと称 する 海底屈 折波 探査に よ

り 、陸 上と同 じよ うな探 査が 可能と なっ た。  

 測 定 方 法 は 、 図 5 .4に 示 す よ う に 、 測 線 上 の 海 底 に ３ ～４点 、場 合によ  

             図 5 . 4 リ フ ラ フ ォ ン に よ る 海 底 地 質 調 査  

 

っ て は さ ら に 多 数 点 の 受 振 点 ④ を 海 底に 設置し て、 受振器 を沈 め電線 で

観 測船 ②の記 録装 置に結 ぶ。 次に、 測線 上を発 振船 ①が２ ～４ ノット の

速 度で 航行し 、 6～ 10秒 間 隔 で エ ア ガ ン ③ な ど の 非 爆 薬 音源を 連続 して発

振 して ゆく方 法で ある。  

 観 測 船 で は 、 発 振 船 か ら 電 波 で 送 られ てくる 発振 瞬時記 録と ともに 、

受 振器 が受け る水 中音波 ⑤や 屈折波 ⑥， ⑦の振 動を データ ・レ コーダ に

収 録し てゆく もの である 。  

 図 5 . 5に リ フ ラ フ ォ ン に よ る 測 定 記 録 を 示 した。



 

 

              図 5 .5  リ フ ラ フ ォ ン に よ る 弾 性 波 記 録  



 5 .2 . 2 走 時 曲 線 の 形 状  

 海 域 で の 屈 折 波 法 に よ る 探 査 で は 、測 定の項 で説 明した よう に、受 振

点 は海 底に固 定し 、発振 点が 海面下 ２～ ３ｍで 移動 するた め、 測定記 録

か ら得 られる 走時 曲線の 受振 点近傍 には 水中音 波が 現われ る。 この水 中

音 波は 、図 5. 6に 示 す よ う に 、 走 時 曲 線 の Ｔ 軸 上 Ｚ １／ Ｖ １を 頂 点 と し 、 原

点 よ り １ ／ Ｖ １の 勾 配 を も つ 直 線 （ Ｖ １＝ 1 50 0  m / s） を 漸 近 線 と す る 双 曲

線 で あ っ て 、 海底 面 の地 層の 速 度（ Ｖ ２） は こ の 水 中 音 波 の 双 曲 線 の Ｓ １，

Ｓ ２を 切 点 と す る 切 線 と し て 現 わ れ る。  

 

          図 5 . 6 水 中 音 波 と 海 底 面 の 屈 折 波 (吉 田 ， 1 9 87 )



 Ｓ １， Ｓ ２は 、 Ｏ Ｓ １＝ Ｏ Ｓ ２＝ Ｚ １ t a nθ １ ２で 、 θ １ ２＝ s i n －１Ｖ １／ Ｖ ２で                                                                                   

あ る 。  

 す な わ ち 、 海 底 面 が 水 平 な 場 合 、 海底 面に沿 う屈 折波は 受振 点Ｒよ り

鉛 直線 ＯＲに 対し て、臨 界角 θ １ ２で 射 出 す る 水 面 と の 交 点 Ｓ １， Ｓ ２以 遠

か ら 初 動 と し て 現 わ れ る 。  

 こ の 辺 の 走 時 曲 線 の 形 状 が 、 陸 上 のそ れと異 なる ところ であ って、 あ

と は陸 域の走 時曲 線の解 析と 変りは ない 。  

 



６ ．結  言  

 建 設 工 事 に 伴 う 地 質 調 査 で は 、 地 質 踏 査， 弾 性波 探査 な どの 物 理探 査 ，

ボ ーリ ング， 孔内 試験， 試掘 横坑調 査お よび岩 石試 験など があ る。  

 こ の 中 で 、 弾 性 波 探 査 は 、 広 い 範 囲に わたっ て地 下構造 の大 要を把 握

す るの に有効 であ りまた 、地 盤の性 状を 工学的 に判 断する 資料 として も

活 用さ れてい る。  

 本 文 で 述 べ た 岩 盤 分 類 基 準 と し て の弾 性波速 度値 の分布 を、 火成岩 ，

変 成岩 ，中・ 古生 層など の硬 質な岩 石に ついて 、ダ ムとト ンネ ルを対 象

と して 比較検 討し たもの を図 6 .1に 示 す 。  

 

                 図 6 .1  各 機 関 に お け る 岩 盤 分 類  

 

 図 6 . 1に よ れ ば 、 岩 盤 速 度 4 . 0k m /s以 上 の 岩 盤 は 、 ダ ム で の 電 研 区 分 で

は 、お おむね Ｂ級 にまと めら れるの に対 し、ト ンネ ルでは ２～ ３区分 の

分 級が 設定さ れて いる。 逆に 岩盤速 度 3 . 0 km / s以 下 の 場 合 、 道 路 公 団 で は

Ｄ 級 ， Ｊ Ｒで はⅠ 級とし てそ れぞれ 最下 位の区 分に まとめ られ ている の

に 対し 、ダム では 、Ｃ Ｈ～ Ｄ の ４ 階 級 に 対 応 し て い る 。  

 

 

 

 



 つ ま り 、 表 土 を 剥 い だ 岩 盤 表 面 か らそ れ程深 くな い位置 に定 められ た

ダ ム基 礎と地 山深 部の掘 削を 主体と する 山岳ト ンネ ルでは 、検 討対象 範

囲 の風 化の程 度は 当然異 なっ てくる 。し かしな がら 地質要 素基 準とし て

の 記載 には本 来違 いはな いは ずであ り、 速度の 相異 は、上 載荷 重，割 れ

目 と含 水状態 など 岩盤環 境な どの影 響も あるも のと 思われ る。  
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