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第 1 章 序 論 

 

1.1 本 研究 の背 景 と目的  

高 速 道 路 は ， 産 業 ・ 社 会 ・ 経 済 を 支 え る 物 流 の 基 盤 を 形 成 す る イ ン フ ラ と し て の 機 能 を
担 っ て お り ， 社 会 ・ 経 済 ・ 文 化 に な く て は な ら な い 社 会 資 本 で あ り ， 日 々 重 要 性 を 増 し て
い る 。 高 速 道 路 ネ ッ ト ワ ー ク を 間 断 な く 提 供 す る こ と は ， 現 代 社 会 の 要 請 で あ る 。 一 方 ，
日 本 の 高 速 道 路 は 開 通 よ り ⻑ 時 間 経 過 し て ⽼ 朽 化 が 進 展 し て い る と と も に ， 使 ⽤ 環 境 は 地
球 温 暖 化 に よ る 災 害 の 激 甚 化 や ， 通 過 交 通 車 両 の 大 型 化 な ど に よ り 過 酷 と な る な ど の 課 題
を 抱 え て い る 。 そ の よ う な 状 況 の 中 で ， 高 速 道 路 の 安 全 ・ 安 心 と 快 適 性 を 守 っ て い く た め
に は ， 高 速 道 路 に お い て 大 き な 延 ⻑ ⽐ 率 を 占 め る 土 工 区 間 の 安 全 確 保 が 重 要 で あ る 。 土 工
区 間 の 安 全 確 保 は ， 高 速 道 路 の 人 工 的 に 造 ら れ た 斜 面 (以 下 の り 面 と い う )と ， 自 然 形 成 の
斜 面 (人 工 的 に 造 ら れ た 斜 面 も 含 み 以 下 斜 面 と い う )の 安 全 性 に か か っ て い る 。 現 在 で は ，
土 工 部 に お い て 所 有 権 の 及 ぶ 範 囲 の 重 要 構 造 物 で あ る 高 速 道 路 の り 面 を 中 心 に ， 点 検 に よ
る 管 理 が 実 施 さ れ て い る 。 と こ ろ が ， 現 在 の 点 検 に よ る 管 理 に は 種 々 の 問 題 が 残 さ れ て お
り ， 早 期 に 事 後 保 全 管 理 か ら 予 防 保 全 管 理 へ 方 向 変 換 す る 必 要 性 が 高 ま っ て い る 。  

予 防 保 全 管 理 に 方 向 変 換 す る こ と に よ っ て ， 予 算 的 制 約 の 中 ， ミ ニ マ ム コ ス ト で イ ン フ
ラ ス ト ラ ク チ ャ ー の 最 大 効 ⽤ を 発 揮 で き る こ と は ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト 解 析 に よ り 明 ら か
で あ り ， 早 期 に 予 防 保 全 管 理 の 実 施 が 要 望 さ れ て い る 。 予 防 保 全 管 理 に お い て は ， 対 策 の
必 要 性 や 優 先 順 位 を 決 定 す る こ と が 保 全 管 理 シ ス テ ム に お い て 重 要 と な る 。 高 速 道 路 斜 面
の 安 定 解 析 の た め に は ，地 盤 性 状 を 把 握 す る と と も に ，安 定 を 確 保 す る べ き 想 定 外 力 (地 震
動 の 作 ⽤ ，降 雨 の 作 ⽤ )の 設 定 が 必 要 と な る 。地 盤 性 状 を 把 握 す る 方 法 と し て ，ボ ー リ ン グ
調 査 や 物 理 探 査 な ど 各 種 の 手 法 が 開 発 さ れ 実 ⽤ 化 さ れ て い る 。 と こ ろ が ， 線 状 か つ 広 範 囲
に 分 布 す る 高 速 道 路 斜 面 に 対 し て ， 斜 面 地 表 部 か ら 既 往 の ボ ー リ ン グ 調 査 や 物 理 探 査 を ⽤
い て 地 盤 性 状 ， 断 層 お よ び 地 下 水 性 状 を 把 握 す る に は ， 多 大 な 費 ⽤ と 時 間 を 要 す る 。 し た
が っ て ， 保 全 対 策 実 施 箇 所 選 定 に 当 た っ て ， 詳 細 地 盤 調 査 に 先 立 ち 詳 細 検 討 箇 所 を ス ク リ
ー ニ ン グ す る た め に ， 崩 壊 の 危 険 性 の 高 い 地 す べ り ， 土 石 流 危 険 渓 流 の 崩 積 土 を 含 む の り
面 ・ 斜 面 や 断 層 な ど の 分 布 と 安 定 性 を 精 度 よ く ， 効 率 的 か つ 経 済 的 に 検 出 す る 手 法 の 開 発
は 不 可 欠 で あ る 。  

本 論 文 で は ， ま ず ， 概 ね 概 成 し た と い わ れ る 高 速 道 路 ネ ッ ト ワ ー ク に つ い て 調 査 し ， 高
速 道 路 が 現 在 果 た し て い る 役 割 を 明 ら か に す る 。 一 方 ， 高 速 道 路 の 安 全 性 を 確 保 す る た め
の 東 日 本 ・ 中 日 本 ・ ⻄ 日 本 高 速 道 路 株 式 会 社 (以 下 NEXCO３ 社 と い う )の 保 全 管 理 に つ い
て 調 査 ・ 整 理 し ， 現 在 の 保 全 管 理 に お け る 課 題 を 明 ら か に す る と と も に ， 課 題 解 決 に 向 け
て 取 り 組 む べ き 新 た な 保 全 管 理 手 法 を 提 案 す る 。 新 た な 保 全 管 理 を 実 施 す る た め に は ， 高
速 道 路 斜 面 の 地 盤 性 状 把 握 を 効 率 的 に 実 施 す る こ と が 不 可 欠 で あ る 。 そ こ で ， 現 在 行 わ れ
て い る ボ ー リ ン グ 調 査 や 物 理 探 査 な ど 各 種 の 手 法 の 中 で ， 最 適 と 考 え ら れ る 調 査 法 を 選 定
し ， 高 速 道 路 斜 面 へ の 適 ⽤ 方 法 に つ い て ， 現 地 実 験 に よ り 明 ら か に す る 。 し か し な が ら ，
新 た な 保 全 管 理 に お け る 目 的 は ， 高 速 道 路 斜 面 の 不 安 定 要 因 で あ る 「 土 石 流 ・ 山 腹 崩 壊 」，
「 岩 盤 崩 壊 」，「 地 す べ り 」，「 不 安 定 土 砂 」，「 断 層 破 砕 帯 」な ど を 検 出 す る こ と で あ る た め ，
ボ ー リ ン グ 調 査 ， 現 地 踏 査 な ど で 不 安 定 要 因 を 有 す る と 判 定 さ れ る 斜 面 に お い て 地 盤 性 状
把 握 手 法 に よ り 明 ら か に さ れ る 成 果 デ ー タ を 整 理 し ， 成 果 デ ー タ と 斜 面 の 不 安 定 要 因 と の
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相 関 を 検 討 し ， 適 切 な 補 修 ・ 対
策 が 必 要 な 崩 壊 危 険 斜 面 の 抽 出
(ス ク リ ー ニ ン グ )手 法 を 提 案 す
る 。  

以 上 の 検 討 か ら ， 本 論 文 は ，
高 速 道 路 斜 面 の 保 全 管 理 に お い
て 事 後 保 全 か ら 予 防 保 全 へ と 進
め る う え で 必 要 な 地 盤 性 状 把 握
法 に つ い て ， ど の よ う な 手 法 を
⽤ い れ ば 効 率 的 に 把 握 で き る か
に つ い て 研 究 し ， 新 た な 保 全 管
理 手 法 を 実 施 す る た め の 地 盤 性
状 把 握 法 と 補 修 対 策 が 必 要 と な
る 崩 壊 危 険 斜 面 を 抽 出 す る 方 策
を 確 立 さ せ る こ と を 目 的 と す る 。 
 

1.2 本 論文 の構 成 

本 論 文 の 構 成 を 図 1.2.1 に 示
す 。  

第 1 章 は ，序 論 と し て 本 研 究
の 背 景 と 目 的 お よ び 本 論 文 の 構
成 に つ い て 述 べ る 。  
 第 2 章 は ，高 速 道 路 の 果 た す
役 割 ・ 効 果 を 明 ら か に す る と 共
に ， 高 速 道 路 の 安 全 ・ 安 心 お よ
び 快 適 性 を 確 保 す る た め の 保 全
管 理 の 取 り 組 み に つ い て 調 査 す
る 。 さ ら に ， 調 査 結 果 に 基 づ い
て ， 現 状 の 保 全 管 理 の 取 り 組 み
で は 解 決 で き な い 課 題 に つ い て ，
検 証 す る と と も に ， 課 題 解 決 策
に つ い て 提 案 し ，方 向 性 を 示 す 。 
 第 3 章 で は ，予 防 保 全 に お い
て 把 握 が 必 要 で あ る 地 盤 の 構 成
と 物 性 値 お よ び 地 下 水 位 に つ い
て ， 広 域 を 効 率 的 に 把 握 で き る
物 理 探 査 手 法 を 検 討 し ， 高 速 道
路 斜 面 の 予 防 保 全 に と っ て 最 適
と 考 え ら れ る 物 理 探 査 手 法 を 選
定 す る 。  
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 第 4 章 で は ， ま ず ， 空 中 物 理 探 査 の 一 種 で あ る 空 中 電 磁 法 探 査 を 対 象 と し て ， 種 々 の 測
定 法 や 解 析 法 の う ち 本 研 究 で 採 ⽤ す る 周 波 数 領 域 法 を 適 ⽤ し た RESOLVE 空 中 電 磁 法 探 査
シ ス テ ム (測 定 法 と 解 析 法 )に つ い て 述 べ る 。 さ ら に ， 探 査 結 果 に 対 し て の ⽐ 抵 抗 表 示 法 に
つ い て 述 べ ， 現 在 採 ⽤ さ れ て い る ⽐ 抵 抗 表 示 法 に お け る 課 題 解 決 の た め ， 新 た な ⽐ 抵 抗 表
示 法 (⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 ･対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法・対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 法 )を 開
発 す る と と も に ， そ の 解 析 法 と 特 徴 を 述 べ る 。  
 第 5 章 で は ， 空 中 電 磁 法 探 査 を 高 速 道 路 斜 面 に 適 ⽤ し ， 地 上 電 気 探 査 ， ボ ー リ ン グ 調 査
の デ ー タ に 基 づ い て 検 証 す る こ と に よ り ， 空 中 電 磁 法 探 査 の 有 ⽤ 性 を 調 査 ・ 検 討 す る と と
も に ， 測 定 高 度 や 測 線 間 隔 の 最 適 な 測 定 方 法 な ど を 明 ら か に す る 。  
 第 6 章 で は ，高 速 道 路 斜 面 の 安 全 性 を 確 保 す る う え で 課 題 と な る 崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 地
す べ り ， 土 石 流 危 険 渓 流 の 崩 積 土 お よ び 断 層 な ど を 空 中 電 磁 法 探 査 デ ー タ に 基 づ き 検 出 す
る に は ， 従 来 の ⽐ 抵 抗 表 示 法 で は 十 分 な 精 度 が 得 ら れ な い た め ， 新 た な ⽐ 抵 抗 表 示 法 に つ
い て 現 地 解 析 デ ー タ に よ り 検 討 す る 。  
 第 7 章 で は ，空 中 電 磁 法 探 査 を 予 防 保 全 管 理 に 適 ⽤ す る 場 合 ，崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 地 盤
性 状 箇 所 を 効 率 的 に 抽 出 す る の に 有 ⽤ と 考 え ら れ る 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト を 提 案 す る 。 ま
た ， 空 中 電 磁 法 探 査 の 予 防 保 全 管 理 へ の 適 ⽤ に つ い て 検 討 す る 。  
 第 8 章 で は ， 全 体 を ま と め て 結 論 と す る 。  
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第 2 章 高速道路斜面の保全管理における現状と課題 

 

2.1 概 説 

 我 が 国 に お け る 物 流 は ， 宅 配 便 の 発 達 な ど に よ り ， ト ラ ッ ク 輸 送 が 主 要 な 役 割 を 果 た し
て お り ，拠 点 間 の ト ラ ッ ク 輸 送 に 関 し て は ，高 速 道 路 の 果 た す 役 割 は 大 き い と 考 え ら れ る 。
ま ず ， 高 速 道 路 が 果 た す 役 割 を 明 ら か に す る 。 一 方 ， 高 速 道 路 は 名 神 高 速 道 路 （ 栗 東 〜 尼
崎 ） 開 通 か ら ， 順 次 開 通 区 間 を 延 伸 し て き た 。 高 速 道 路 は ， そ の 間 経 年 に よ る 変 状 や ， 自
然 環 境 ・ 使 ⽤ 環 境 な ど に も ， 変 化 が 生 じ て い る と 思 わ れ る 。 対 象 構 造 物 の 置 か れ て い る 過
酷 な 状 況 を 明 確 に し ， そ の 状 況 の 中 で ， 高 速 道 路 の 機 能 と サ ー ビ ス を 間 断 な く 確 保 ・ 提 供
す る た め に 実 施 さ れ て い る NEXCO３ 社 の 取 り 組 み を 調 査 す る 。 調 査 の 過 程 で ， 現 状 の 保
全 管 理 の 課 題 を 明 ら か に す る 。  
 現 状 の 保 全 管 理 の 課 題 を 解 消 す る た め の 方 策 を 検 討 す る た め に ， 国 土 交 通 省 ほ か の 取 り
組 み に つ い て 調 査 し ， 予 防 保 全 管 理 へ の 転 換 が 必 要 で あ る こ と を 述 べ る 。 さ ら に ， 予 防 保
全 着 手 の た め 保 証 雨 量 基 準 の 概 念 を 取 り 込 ん だ「 新 た な 予 防 保 全 管 理 (性 能 規 定 型 予 防 保 全
管 理 を 言 う )」 の 試 案 を 提 案 し て 課 題 解 決 策 の 方 向 性 を 示 す 。  
 現 在 の 事 後 保 全 管 理 か ら 予 防 保 全 管 理 へ 転 換 す る 場 合 ， 高 速 道 路 斜 面 と い う 特 殊 な 構 造
物 （ 広 域 に 連 な る 線 状 の 構 造 物 ） に つ い て の 地 盤 性 状 の 効 率 的 な 把 握 法 お よ び 崩 壊 の 危 険
性 が 高 い 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 が ， 重 要 な 課 題 で あ る こ と を 明 ら か に す る 。  
    
2.2 高 速 道 路の現況 と課 題 

2.2.1 物 流における高 速道 路 の位置 付 け 

全 国 貨 物 純 流 動 調 査 (物 流 セ ン サ ス )1 )が ， 国 土 交 通 省 に よ り 5 年 毎 に 実 施 さ れ て お り ，
最 新 の 平 成 27(2015)年 調 査 結 果 は ， 平 成 29(2017)年 3 月 に 公 表 さ れ て い る 。 年 間 出 荷 量
の 代 表 輸 送 機 関 別 シ ェ ア を み る と ，  図 2.2.1 に 示 す よ う に ，  1 位 が 営 業 ⽤ ト ラ ッ ク で
55.2 ％ ， 2 位 が 自 家 ⽤ ト ラ ッ ク 19.8 ％ で あ り ， 3 位 が 海 運 16.7 ％ ， 4 位 が 鉄 道 1.2 ％ ，
5 位 が 航 空 0.0 ％ ，そ の 他 (パ イ プ ラ イ ン ，ベ ル ト コ ン ベ ヤ ，自 動 車・船 舶 の 自 走 な ど を 指
す )7.0 ％ と な っ て い る 。  

代 表 輸 送 機 関 と は ， 貨 物 が 出 荷 さ れ て か ら 届 け 先 に 到 着 す る ま で に 利 ⽤ さ れ た 輸 送 機 関
の う ち ， 輸 送 距 離 が 最 も ⻑ い 輸 送 機 関 を 示 し て お り ， ト ラ ッ ク 輸 送 は ， 各 種 輸 送 機 関 の 中
で ， 合 わ せ る と 75.0 ％ の シ ェ ア を 占 め て い る 。  

代 表 輸 送 機 関 で ト ラ ッ ク が 選 択 さ れ た 理 由 は ，輸 送 コ ス ト の 低 さ (44.9 ％ ），届 け 先 に 対
し て ほ か の 輸 送 機 関 が な い (43.2 ％ ）， 到 着 時 間 の 正 確 さ (35.4 ％ )な ど の 任 意 性 や 定 時 制
が 挙 げ ら れ て い る 。鉱 産 品 ，金 属 機 械 工 業 品 お よ び 化 学 工 業 品 の よ う に ，重 量 が 重 い 産 品 ，
つ ま り 平 均 流 動 ロ ッ ト が 大 き い 産 品 や 輸 送 距 離 帯 別 に み る と ， 701 ㎞ 以 上 に つ い て は 海 運
が シ ェ ア を 伸 ば す が ， 発 着 点 と 港 湾 間 の 陸 上 輸 送 も 含 め て 考 え る と ， 我 が 国 の 物 流 は ト ラ
ッ ク 輸 送 が 支 え て い る こ と に は 変 わ り が な い 。  

道 路 統 計 年 報 20172 )に よ る と ，表 2.2.1 に 示 す よ う に ，平 成 28(2016)年 度 当 初 ，我 が 国
に は ， 1,278,184 ㎞ の 道 路 が あ り ， そ の う ち 高 速 自 動 車 国 道 は 9,319 ㎞ が 開 通 し ， 路 線 延
⻑ ⽐ は ， 全 体 道 路 延 ⻑ の 0.73 ％ と な っ て い た 。 全 国 貨 物 純 流 動 調 査 の 3 日 間 の サ ン プ ル
調 査 に よ る と ， 図 2.2.2 に 示 す よ う に ， 代 表 輸 送 機 関 が ト ラ ッ ク (フ ェ リ ー を 含 む )輸 送 の
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う ち ，件 数 ⽐ で 40.9 ％ ，重 量 ⽐ で 19.8 ％ が 高 速 道 路 経 由 で あ る 。内 訳 を み る と ，宅 配 便
な ど 混 載 の 利 ⽤ 率 が 最 も 高 く 件 数 ⽐ で 65.0 ％ ，重 量 ⽐ で 60.7 ％ ，次 い で 一 車 貸 切・ト レ
ー ラ ー で は 件 数 ⽐ 27.2 ％ ，重 量 ⽐ 22.1 ％ と な っ て い る 。な お ，鉄 道 コ ン テ ナ ，海 運 ，航
空 に つ い て も ， 駅 ， 港 へ の ア ク セ ス に 高 速 道 路 が 使 ⽤ さ れ て お り ， 重 量 ⽐ で 航 空 で は
60.1 ％ ， 海 運 1.8 ％ ， 鉄 道 コ ン テ ナ 5.1 ％ の 部 分 を 担 っ て い る 。  

全 国 貨 物 純 流 動 調 査 に お け る 高 速 道 路 と は ， 高 速 自 動 車 国 道 ， 都 市 高 速 道 路 ， 本 州 四 国
連 絡 道 路 お よ び こ れ ら の 道 路 と リ ン ク し て い る 一 部 の 自 動 車 専 ⽤ 道 路 ， 有 料 道 路 （ 京 葉 道
路 ， 第 二 神 明 道 路 な ど ） を 指 し て い る た め ， 他 章 に お け る 東 日 本 ・ 中 日 本 ・ ⻄ 日 本 高 速 道
路 株 式 会 社 (以 下 NEXCO３ 社 と い う )の 管 理 す る 高 速 道 路 と は 異 な る 。  

以 上 の よ う に ， 我 が 国 の 物 流 に お け る ト ラ ッ ク と 高 速 道 路 が 占 め る シ ェ ア は 大 き く ， 日
本 の 社 会 ・ 経 済 ・ 文 化 を 支 え る 基 幹 イ ン フ ラ と な っ て い る 。  

2.2.2 高 速道 路の老 朽化 と使 用 環 境 

高 速 道 路 は 昭 和 38(1963)年 7 月 16 日 の 名 神 高 速 道 路 (栗 東 〜 尼 崎 )開 通 よ り ， 順 次 整 備
が 進 め ら れ て き た 。 昭 和 48(1973)年 度 に ， 開 通 延 ⻑ が 1,000 ㎞ を 突 破 ， 昭 和 51(1976)年
度 2,000 ㎞ ，昭 和 62(1987)年 度 に 4,000 ㎞ ，平 成 8(1996)年 度 に 6,000 ㎞ ，平 成 14(2002)
年 度 に 7,000 ㎞ ， 平 成 23(2011)年 度 に 8,000 ㎞ と 順 調 に 整 備 が す す め ら れ た 。 NEXCO３
社 が 管 理 す る 高 速 道 路 3 )は ，平 成 27(2015)年 度 に は 約 8,200 ㎞ に 達 し ，平 成 30(2018)年 4
月 で は ， 図 2.2.3 に 示 す よ う に ， 高 速 自 動 車 交 通 の ネ ッ ト ワ ー ク を 形 成 し て い る 3 )  。  

し か し な が ら ，図 2.2.4に 示 す よ う に ，開 通 か ら 30年 を 経 過 し た 高 速 道 路 延 ⻑ は ，約 3,500
㎞ (平 成 27(2015)年 度 時 点 )で 約 4割 を 占 め て お り ， 25年 後 の 2040年 に は ， 高 速 道 路 の 平 均
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供 ⽤ 経 過 年 数 が 約 50年 と な る 4 )。 こ の よ う に 高 速 道 路 は ， 笹 子 ト ン ネ ル 事 故 に 見 ら れ る よ
う に ， 経 年 劣 化 に よ る ⽼ 朽 化 ， 設 計 条 件 以 上 に 過 酷 な 使 ⽤ 条 件 下 で の 使 ⽤ ， 設 計 指 針 の 時
代 に よ る 変 遷 な ど の 原 因 に よ り 劣 化 が 早 急 に 進 行 し て お り ， メ ン テ ナ ン ス が 重 要 な 時 代 を
迎 え て い る 。 高 度 成 ⻑ 期 に 集 中 的 に 建 設 さ れ た 社 会 資 本 が 今 後 急 速 に ⽼ 朽 化 す る こ と を 踏
ま え ，国 土 交 通 省 は 平 成 25(2013)年 を「 社 会 資 本 メ ン テ ナ ン ス 元 年 」と 位 置 付 け ，⽼ 朽 化
対 策 に 取 り 組 む こ と と し た 4 )。  

以 上 の よ う に ， 高 速 道 路 は 経 年 劣 化 ば か り で は な く ， 大 型 車 交 通 量 の 増 加 ， 総 重 量 違 反
車 両 の ほ か ， 物 流 の 効 率 化 の た め の 車 輛 の 大 型 化 お よ び 積 雪 寒 冷 地 で は 平 成 5(1993)年 頃
か ら ス パ イ ク タ イ ヤ 使 ⽤ 禁 止 に よ り ， 冬 季 の 交 通 安 全 確 保 の た め に 凍 結 防 止 剤 の 散 布 量 が
増 加 す る な ど ，使 ⽤ 環 境 の 過 酷 化 が 進 ん で い る 。平 成 27(2015)年 度 の 全 国 道 路 ・ 街 路 交 通
情 勢 調 査 5 )で は ， 図 2.2.5に 示 す よ う に ， 高 速 自 動 車 国 道 の 日 当 た り 大 型 車 走 行 台 キ ロ は ，
82.6 百 万 台 ㎞ /日 ，12 時 間 の 大 型 車 混 入 率 は 26.6 ％ に 達 し て い る 。図 2.2.6に 示 す よ う に ，
凍 結 防 止 剤 (塩 化 ナ ト リ ウ ム )の 使 ⽤ 量 も ， 平 成 元 (1989)年 〜 5(1993)年 の 平 均 散 布 量 36 t/
㎞ が ， ス パ イ ク タ イ ヤ の 使 ⽤ 禁 止 の た め 平 成 6(1994)年 〜 16(2004)年 の 平 均 散 布 量 で は 52 
t/㎞ ， 平 成 17(2005)年 〜 26(2014)年 に は 高 速 道 路 の ⺠ 営 化 に よ り ， そ れ ま で 以 上 に 安 全  
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図 2.2.3 高 速 道 路全 国路 線 図 3 )  

図 2.2.4 高 速 道 路の開通 延 長 と経 年数 4 )  
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確 保 に 対 す る ニ ー ズ が 高 ま っ た た め 平 均 散 布 量 が 57 t/㎞ に 増 加 し て い る 。  
2.2.3 構 造物 の構 成 比率 とのり面災 害の状 況 

高 速 道 路 は 大 別 す る と ， 3つ の 構 造 物 か ら 形 成 さ れ て い る 。 す な わ ち ,平 成 27(2015)年 度
時 点 の 高 速 道 路 約 8,200 ㎞ の う ち ， 橋 梁 区 間 1,259 ㎞ (15.4 ％ )， ト ン ネ ル 区 間 887 ㎞
(10.8 ％ )で あ る が ， 主 要 区 間 を 占 め る の は 土 工 区 間 で あ り ， 6,054 ㎞ (73.8 ％ )と 全 体 の
約 3/4で あ る 。  
し た が っ て ， 高 速 道 路 の 自 動 車 交 通 を 24時 間 365日 確 保 す る に は ， 高 速 道 路 の 土 工 区 間 の
安 全 性 確 保 が 重 要 な 要 素 と な っ て い る 。  

(1) 降 雨 に よ る の り 面 災 害  
(株 )高 速 道 路 総 合 技 術 研 究 所 (以 下 総 研 と い う )が 開 催 し た 「 高 速 道 路 資 産 の ⻑ 期 保 全 及
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び 更 新 の あ り 方 に 関 す る 技 術 検 討 委 員 会 」 4 )に お い て ， 表 2.2.2に 示 す よ う に , 盛 土 ・ 切 土
お よ び 自 然 斜 面 を 検 討 対 象 と し て ， 過 去 の 変 状 実 態 (土 砂 災 害 な ど の 発 生 状 況 )に つ い て 検
討 し て い る 。 全 国 の 高 速 道 路 ネ ッ ト ワ ー ク の 機 能 を 今 後 も 永 続 的 に 活 ⽤ し て い く こ と を 念
頭 に ，本 体 構 造 物 の 現 状 に つ い て ，表 2.2.3に 示 す 対 象 数 量 に 対 し て 変 状 の 要 因 分 析 を 行 っ
て い る 。 平 成 5(1993)年 〜 16(2004)年 の 間 の 約 1,100 件 の 降 雨 な ど に よ る 盛 土 部 に お け る
被 災 デ ー タ の 分 析 か ら は , 図 2.2.7に 示 す よ う に ，盛 土 材 料 で は 粘 性 土 の 災 害 件 数 が 最 も 多
く ，次 い で ま さ 土 ，山 砂 ，シ ラ ス な ど 砂 質 系 で あ り ，こ れ ら の 材 料 で 全 被 災 件 数 の 約 70％
を 占 め る 。 ま た ， 1 件 あ た り の 被 災 土 量 は 泥 岩 が 最 も 多 く ， 次 い で ま さ 土 ， シ ラ ス の 順 と
な る 。 盛 土 材 料 と し て ， 脆 弱 岩 を 使 ⽤ し た 場 合 ， 雨 水 の 浸 透 に よ り 徐 々 に ス レ ー キ ン グ が
進 行 し ， 強 度 低 下 す る こ と が こ れ ま で の 経 験 か ら 判 明 し て い る 。 そ の た め ， 脆 弱 岩 盛 土 に
関 す る 基 準 類 の 変 更 に よ り , 昭 和 62(1987)年 以 降 に 施 工 し た 脆 弱 岩 盛 土 は 転 圧 力 の 高 い 振
動 ロ ー ラ ー に よ る 転 圧 に 変 更 さ れ て い る 。よ っ て ，昭 和 61(1986)年 以 前 の 盛 土 を 優 先 的 に  

 
表 2.2.2 土 構 造 物の検討 事 項 4 )      着 色 部 ：検 討 対 象  
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補修対策することが必要である。切土部においては，平成4(1992)年「グラウンドアンカー

設計指針(日本道路公団)」の制定以前に施工された旧タイプグラウンドアンカーにおいて，

図2.2.8に示すように，外観調査で劣化による変状が進行していることが判明している。 

構造形態による被災件数をみれば，図2.2.9に示すように，切土部が46.9 ％，盛土部が

46.7 ％と大部分を占めており，区域外自然斜面やトンネル坑口などは非常に少ない。しか

しながら，図2.2.10に示すように，1件当たりの被災土量からみれば，昨今の林業の衰退

による放置斜面の増加などにより，区域外自然斜面などの被災土量が平均600 m3を超える

など，従前の切土300 m3以下や盛土200 m3以下に比べて規模が大きくなっており，注意を
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要する。  
平成 27(2015)年 11 月にフランスパリで国連気候変動枠組条約第 21 回締約国会議

(COP21)が開催された。そこでは，出来るだけ早期に地球温暖化対策が策定され，温室効

果ガス排出削減への取り組みを着実に実施していくための新たな法的枠組みである「パリ

協定」が，12 月 12 日に採択された。今後世界中で，具体的な取り組みが実施されると思

われるが，すでに温暖化現象が始まっているとの指摘もある。降雨においては昭和

51(1976)年～平成 28(2016)年のアメダスデータを解析すると，図 2.2.11 に示すように，1
時間降水量 50 ㎜以上の年間発生回数が，既に 10 年あたり 1000 地点で 20.4 回増加して

いる 6)。また，図 2.2.12 に示すように，昭和 57(1982)年～平成 3(1991)年は平均 897 回 /
年，平成 4(1992)年～13(2001)年は平均 927 回 /年，平成 14(2002)年～23(2011)年は平均

1,150 回 /年というように，短時間異常降雨の発生回数と降雨による高速道路の土砂災害発  
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生件数は相関がみ

られ，近年，降雨

に起因する高速道

路の災害発生リス

クの高まりや激甚

化が懸念されてい

る 6 ) , 7 )。  
 (2) 地震による  

のり面災害  
平 成 26(2014) 年

度に開催した「高速

道路資産の長 期保

全及び更新の あり

方に関する技 術検

討委員会」 4)におい

て，高速道路資産全

般について検討している。土工構造物については，盛土・切土および自然斜面を検討対象

として過去の変状実態 (土砂災害などの発生状況 )について検討しているが，地震によるの

り面災害は検討対象外としている。地震により一部でのり面崩壊災害が過去に発生してい

るが，要因分析するほどのデータ数が確保できないこと，巨大な海溝型地震や内陸直下型

地震を見据えた耐震性の向上は，順次改定されてきている国の技術基準を適用して実施す

るなど，方針が明確であるとの理由から，検討対象外とされている。  
東北地方太平洋沖地震発災後，平成23(2011)年3月時点で把握された高速道路本線路面

上からの点検により確認された比較的大きい被害の盛土箇所302箇所について，計測震度

と高速道路本線における路面の段差量の分析が行われており，その結果を図2.2.13に示す。

分析結果の特徴をまとめると，以下のようである 8 )。  
①  比較的規模の大きい被害 (段差量 )は，計測震度5を超えるあたりから急激に増える  

傾向にある。  
② 計測震度4.5を下回る箇所では，緊急交通路としての供用に支障となる段差量はほ 

  とんど発生していない。 

③ 高速道路の盛土は，レベル2地震動に対して盛土の変形量(路面の段差)は，概ね1m 

程度に収まる性能(概ね24時間以内で緊急交通路の確保が可能な性能)を有してい 

る。 

また，過去の実績から地震時ののり面崩落災害は地震力ばかりでなく，必ず地下水の分

布が同時に作用しているため，本論文においては，主に降雨による作用について検討する

こととした。 

 

2.3 高 速道 路のり面 点検 の現 状と課 題 

2.3.1 のり面 点 検による事 後 保 全 
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国土交通省は，道路構造物の老朽化が顕在化したことにより道路法施行令第35条の2第2

項の規定に基づいて，道路法施行規則第4条の5第2項において，具体的な点検方法や頻度を

規定した。この省令は平成26(2014)年3月31日公布，同7月1日施行された。省令公布に伴い

NEXCO３社においても，点検要領について再度検討され(NEXCO３社の点検体系の概要を表

2.3.1に示す)，修正のうえで実施されている。供用開始前もしくは構造系の変更時などに

実施する初期点検，交通量で頻度が規定された日常点検，定期点検として1回以上/年で実

施する基本点検と，1回以上/5年の詳細点検，臨時点検として必要性が生じた折に随時実施

する特別点検と緊急点検によって，土工構造物の安全性を確保している 9)。 

上記の個別の変状に対する点検結果より，判定区分は継続的に改定されており，より実

用的なものとなっている。直近の変更は令和元(2019)年7月に表2.3.2に示すように変更さ

れた。個別の変状に対する判定区分は「AA，A(A1～A2)，B，OK，C」の5分類から，「AAA，

AA，A1，A2，B，OK，C」の7分類となるとともに，判定区分の定義も変更になり，変状に対

する措置の時間的制約が追加された。「AAA」として，変状が極めて著しく，緊急措置が必

要な状態が追加された。「OK」と「C」が分離され，定義も変更となった。また，第三者な

どへの被害に対する判定は，「E」から「E，F，e」の３判定区分に変更された。「E」は緊

急的な措置が必要な状態，「F」は緊急的な対応が必要でない，若しくは応急対策が実施済

みに区分され，「e」は第三者などに対して影響を及ぼす場所に位置する変状としている。

今までなかった漏水の影響に対する判定は「W」判定とし，漏水して構造物本体に変化が生

じている状態を指している 9) 。  

緊急な措置が必要な場合には，詳細調査を実施して対策工法を検討し，優先順位を決定

したうえで優先順位の高い箇所から対策工事を実施することとしている。ただし，対策実

施までは，継続監視を行って安全を確保している。 

土工構造物は地山の地質特性が一様ではなく，さらに風化の進行具合も地質，気候およ

び天候に影響され，地表面からの点検のみでのり面の健全性を評価して，中長期的な保全 
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計画を立案することは容易ではない。したがって，のり面点検においては，各種点検時に，

変状を早期に発見することを主眼として実施している。 

中でも，切土3段以上の長大のり面のほか，以下に示す項目のいずれかが該当する切土・

盛土のり面を重要度の高い土工構造物として，その部分を含む一連ののり面を詳細点検の

対象範囲とした。また，詳細点検範囲は，点検結果を受けて下記のように逐次見直しを行

っている。 

① ほかの点検種別においてAA，A判定とされたのり面およびH18(2006)道路防災総点検 

においてカルテ対応となっているのり面 

② 崩壊・補修履歴のあるのり面(恒久対策実施までの期間)および従前より重点のり面 

  としてきた箇所 

③ のり面安定対策工を実施しているのり面および付帯施設 

④ コンクリート吹付枠工，コンクリート吹付工およびこれに類するのり面保護工を実 

施しているのり面 

表 2.3.1 点検体系の概 要 9 ) 
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⑤ 崩壊などにより隣接する施設に重大な影響を与えるのり面 

⑥ 補強土壁，軽量盛土 

⑦  落石対策施設，土石流対策施設  
⑧  平成21(2009)年11月盛土のり面の緊急点検要領 (案 )に基づき抽出された，駿河湾地  
  震や東北地方太平洋沖地震における被災のり面と条件が類似するのり面で，重点監  

視以上とされた箇所，および平成19(2007)年9月緊急点検の結果，山陽道被災のり  
面と類似崩壊要因を持つのり面  

2.3.2 変 位 ･変 状による事 後 保 全 

前 節 ま で に 述 べ た よ う に ， 高 速 道 路 の 安 全 を 確 保 す る た め ， 土 工 構 造 物 点 検 の 実 施 に よ
り 発 見 し た 変 状 箇 所 は 補 修 す る と い う 事 後 保 全 管 理 の 取 り 組 み で 実 施 し て い る が ， 異 常 気
象 (豪 雨 な ど )時 や 地 震 時 で の 災 害 発 生 を 避 け る こ と が 出 来 な い 現 状 に あ る 。 昭 和 43(1968)
年 国 道 41号 飛 騨 川 バ ス 転 落 事 故 な ど の 重 大 事 故 が 発 生 し た 。日 本 道 路 公 団 は 昭 和 48(1973)
年 か ら 高 速 道 路 通 行 車 両 の 安 全 を 確 保 す る た め に ， 異 常 気 象 時 に お け る 高 速 道 路 の 通 行 規
制 を 導 入 し た 。 通 行 規 制 に お け る 現 況 と 課 題 は ， 以 下 の と お り で あ る 1 0 )。  

(1) 降 雨 通 行 規 制 基 準 値 導 入 の 経 緯  
昭 和 43(1968)年 に ，時 間 雨 量 149 ㎜ を 観 測 す る 中 ，104 名 の 犠 牲 者 が で た 国 道 41号 飛 騨

川 バ ス 転 落 事 故 ， 昭 和 46(1971)年 に 静 岡 市 に お け る 堆 積 土 砂 6,400 m3， 死 者 1名 と な っ た
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国 道 150号 (大 崩 海 岸 道 路 )岩 石 崩 落 事 故 ，お よ び 兵 庫 県 に お い て 時 間 雨 量 76 ㎜ に よ り 多 数
の 崩 落 が 発 生 し た 国 道 250号 土 砂 崩 落 事 故 が 相 次 い で 発 生 す る な ど ， 人 身 被 害 が 発 生 し た
災 害 が 3箇 所 と な り ， 交 通 の 安 全 確 保 が 大 き な 社 会 問 題 と な っ た 。  

当 時 の 日 本 道 路 公 団 は 高 速 道 路 通 行 車 両 の 安 全 を 確 保 す る た め に ，昭 和 48(1973)年 か ら
異 常 気 象 時 に お け る 通 行 規 制 を 導 入 し た 。そ の 後 ，平 成 10・11(1998・1999)年 お よ び 平 成
13・14(2001・2002)年 度 に ，降 雨 通 行 規 制 基 準 な ど に 関 す る 見 直 し を 実 施 し て い る 。直 近
で は ，平 成 27(2015)年 度 よ り NEXCO 総 研 に お い て 高 速 道 路 の 降 雨 規 制 基 準 に 関 す る 検 討
と し て ， 新 た な 視 点 で 検 討 を 開 始 し て い る 1 0 )。  

(2) 降 雨 通 行 規 制 基 準 値 の 設 定  
1) 連 続 雨 量 ・ 時 間 雨 量 法  
NEXCOが 降 雨 通 行 規 制 基 準 値 と し て 採 ⽤ し て い る 連 続 雨 量 ・ 時 間 雨 量 法 の 概 要 は ， 以

下 の と お り で あ る 。  
①  過 去 の 降 雨 デ ー タ を 横 軸 に 連 続 雨 量 ，縦 軸 に 時 間 雨 量 を プ ロ ッ ト し ，降 雨 履 歴 よ り  

対 象 IC区 間 の 降 雨 特 性 を 導 き 出 し ， 災 害 事 例 を 勘 案 の う え で 基 準 値 を 設 定 す る 手
法 で あ る 。  

②  各 IC区 間 の 降 雨 特 性 と 災 害 事 例 を 統 計 的 に 処 理 す る た め ，個 別 の り 面 の 特 性 (土 質  
な ど )を 勘 案 し な が ら ， 種 々 の 土 質 が 混 在 す る IC区 間 に つ い て ， 総 合 的 に 基 準 値 を  
設 定 で き る 特 性 を 有 す る 。  

③  日 常 的 に NEXCO３ 社 が 基 準 値 を 運 ⽤ す る 時 間 雨 量 は「 正 時 の 時 間 雨 量 」で は な く ，
「 任 意 時 刻 の 時 間 雨 量 」 を ⽤ い て い る 。 連 続 雨 量 は ， 雨 の 降 り 始 め か ら 降 り 終 わ り  

累 積 雨 量 で あ る 。 た だ し ， 2 ㎜ /hr を 超 え る 雨 が 6時 間 以 上 の 中 断 を 伴 わ ず に 継 続
し た 場 合 は 継 続 降 雨 と み な し て い る 。中 断 時 間 を 3時 間 ，6時 間 ，9時 間 で ⽐ 較 し た
結 果 ， 降 雨 特 性 が 最 も よ く 読 み 取 れ る と の 理 由 か ら ， 6時 間 を 採 ⽤ し た 。  

2) 連 続 雨 量 ・ 時 間 雨 量 法 に よ る 設 定 概 要  
連 続 雨 量 ・ 時 間 雨 量 法 に よ る 基 準 値 の 設 定 方 法 は ， 図 2.3.1お よ び 図 2.3.2に 示 す よ う に ，

過 去 20年 間 程 度 の 雨 量 デ ー タ (NEXCO気 象 観 測 所 観 測 デ ー タ お よ び 高 速 道 路 沿 線 ア メ ダ
ス デ ー タ )と 災 害 デ ー タ を ⽤ い て ， 下 記 の 方 法 で 設 定 し て い る 1 1 )。  

①  現 行 基 準 は ， 災 害 履 歴 が な い 場 合 に は ， 図 2.3.3に 示 す よ う に ， 降 雨 履 歴 図 か ら 特  
異 な 大 雨 を 除 い た 20年 間 で 3〜 4回 降 る 雨 の 降 雨 量 (概 ね 5〜 6年 に 1回 発 生 す る 降 雨  
量 (6年 確 率 雨 量 )） を 「 降 雨 通 行 止 め の 基 本 的 な 基 準 値 (連 続 雨 量 )」 と す る 。  

②  災 害 履 歴 が あ る 場 合 は ， 災 害 の 内 容 と 経 験 降 雨 に よ り 基 準 値 を 設 定 す る 。  
③  連 続 雨 量 基 準 に 加 え て ，組 合 せ 基 準 を 設 け て い る 。あ る 程 度 の 降 雨 が 連 続 し た 後 で  

は ，時 間 雨 量 の 基 準 値 を 設 定 す る 。こ の よ う に し て 設 定 さ れ た L型 の 基 準 線 を ，｢組  
合 せ 雨 量 」と の 表 現 を ⽤ い た 。組 合 せ 雨 量 の 連 続 雨 量 と 時 間 雨 量 の 確 率 年 の 積 を 連  
続 雨 量 の 確 率 年 と 同 等 (概 ね 5〜 6年 に 1回 )に 設 定 す る 。 う ち ， 組 合 せ 雨 量 で の 時 間  
雨 量 の 確 率 年 は ， の り 面 の ⽤ 排 水 工 の 設 計 で ⽤ い ら れ る 3年 を 採 ⽤ す る 。  

④  災 害 事 例 の 降 雨 パ タ ー ン を 解 析 し た 結 果 ，先 行 降 雨 の 影 響 が 考 え ら れ る パ タ ー ン の  
災 害 が 全 体 の 約 25 ％ を 占 め た 。特 に ， こ の よ う な 場 合 ，過 去 の 事 例 で は 大 規 模 災  
害 の 発 生 と な っ て い る こ と や ，通 行 止 め 規 制 の 解 除 後 発 生 し た 場 合 に は 社 会 的 影 響  
が 大 き い こ と か ら ， 通 常 の 規 制 基 準 値 の み で 判 断 す る こ と な く ， そ れ よ り 厳 し い  
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基 準 値「 第 二 通 行 規  
制 基 準 値 」を 設 定 し  
て い る 。先 行 雨 量 の  
影 響 が あ る と 考 え  
ら れ る 災 害 事 例 が  
あ る IC区 間 に お い  
て は ，先 行 降 雨 が な  
い あ る い は 影 響 が  
少 な い 場 合 に ⽐ べ  
て ， 概 ね 50〜 70 ㎜  
低 い 雨 量 あ る い は  
先 行 雨 量 の 約 1/2で  
災 害 が 発 生 し て い  
る た め ，先 行 降 雨 が  
警 戒 体 制 以 上 の 降  
雨 の 場 合 は ，降 雨 間  
隔 (無 降 雨 時 間 )が  
24時 間 以 内 の 場 合  
に 運 ⽤ す る 。  

⑤  降 雨 災 害 の 発 生 件  
数 は ， 供 ⽤ 後 5年 以  
内 で 全 災 害 件 数 の  
約 5割 で あ り ， そ の  
災 害 発 生 時 の 連 続  
雨 量 は ， 供 ⽤ 後 6年  
以 降 の 連 続 雨 量 に 対 し て 概 ね 50 ㎜ 低 い 値 で 発 生 し て い る 。よ っ て ，新 規 供 ⽤ 路 線  
や 改 築 区 間 の 設 定 基 準 値 は ，算 出 し た 基 準 値 か ら 連 続 雨 量 値 を 概 ね 50 ㎜ 減 じ た も  
の を 基 準 値 と す る 。た だ し ，降 雨 量 の 少 な い 地 域 で は ，別 途 減 ず る 値 を 定 め る も の  
と す る 。  

⑥  基 準 値 の 見 直 し は ，新 規 供 ⽤ 路 線 や 改 築 区 間 で は 供 ⽤ 後 概 ね 5年 ，ま た は 異 常 気 象  
  な ど に よ り 見 直 し が 必 要 と 判 断 さ れ た 場 合 ，既 供 ⽤ 路 線 で は 災 害 が 発 生 し た 場 合 を  
  含 め 経 験 降 雨 や 被 害 事 例 な ど に よ り 適 宜 見 直 し を 実 施 す る 。  
⑦  NEXCOに お い て は 基 準 値 に 達 し た 場 合 ， 通 行 止 め 措 置 な ど 迅 速 な 対 応 を 図 る た め  
  の 時 間 的 余 裕 を 確 保 す る た め に ， 基 準 「 警 戒 体 制 基 準 値 」 を 設 け て い る 。  

(3) 通 行 止 め の 解 除  
次 の 事 項 の す べ て を 満 た す 場 合 に は ， 通 行 止 め 解 除 を す る こ と が で き る 。  

①  既 に 被 害 が 発 生 し て い る 場 合 は ， 被 害 発 生 箇 所 に お け る 応 急 復 旧 対 策 が 概 ね 完 了  
し ， 二 次 被 害 発 生 の 恐 れ が な い と 判 断 さ れ る こ と  

②  通 行 止 め 解 除 に 向 け た 車 上 点 検 を 行 い ， 異 常 が な い こ と が 確 認 さ れ て い る こ と  
③  通 行 止 め 解 除 に 向 け た 車 上 点 検 が 終 了 し た 時 点 で ， 無 降 雨 (2 ㎜ /hr以 下 )と な り ，  
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降 水 短 時 間 予 報 に お い て も 降 雨 が 終 息 す る と 判 断 さ れ る こ と  

④  通 行 止 め を 解 除 す る 前 に ， 異 常 が な い こ と が 確 認 さ れ て い る こ と  
(4) 事 後 保 全 に お け る 課 題  
平 成 5(1993)年 〜 10(1998)年 ま で の 6年 間 に 発 生 し た の り 面 降 雨 災 害 996 件 に つ い て 検

討 し ，平 成 14(2002)年 に 基 準 が 改 定 さ れ た 。こ の 通 行 止 め 基 準 の 改 定 に よ り 通 行 止 め 実 施
前 の 災 害 発 生 が 無 く な る と と も に ， 通 行 止 め し た も の の 災 害 が 発 生 し な か っ た い わ ゆ る 空
振 り 事 象 も 減 る 見 込 み で あ っ た 。 と こ ろ が ， 平 成 18(2006)年 〜 26(2014)年 の 9年 間 の 高 速
道 路 の 交 通 に 支 障 が 発 生 し た の り 面 災 害 78件 に つ い て 追 跡 調 査 し た と こ ろ ，現 在 の 降 雨 通
行 規 制 基 準 に よ り 42件 (54 ％ )の 災 害 は 通 行 止 め 時 に 発 生 し た が ， 現 行 通 行 規 制 基 準 に よ
っ て 捕 捉 で き な い 事 象 が 36件 (46 ％ )発 生 し て い た 1 2 )。 こ れ ら の 原 因 に つ い て は ， 現 在 検
討 中 で あ る 。 NEXCO３ 社 で は ， 面 的 な 高 速 道 路 の 降 雨 状 況 を 全 国 平 均 間 隔 約 7 ㎞ 毎 の ポ
イ ン ト (イ ン タ ー チ ェ ン ジ ） に 配 置 し て い る NEXCO雨 量 計 で 代 表 す る こ と に よ り ， 現 在 は
管 理 し て い る た め ， 昨 今 の 短 時 間 ， 局 地 的 豪 雨 や 台 風 の 巨 大 化 な ど に 管 理 方 式 が 対 応 し き
れ て い な い の が ， 一 因 で あ る と 考 え ら れ る 。 そ の ほ か ， 通 行 止 め 開 始 が 早 す ぎ る ， 何 時 ま
で も 通 行 止 め が 解 除 さ れ な い と い う 意 見 も あ り ， 通 行 止 め 基 準 値 に つ い て 理 解 が 得 ら れ て
い な い の が 現 状 で あ る 。  

現 況 の 課 題 を 解 決 す る た め に ， 自 前 保 有 気 象 観 測 装 置 に よ る 点 管 理 か ら 広 域 に わ た る 面
管 理 に 移 行 す る た め ， 解 析 雨 量 の 採 ⽤ の 適 否 の 検 討 お よ び 地 盤 の 安 定 に 直 接 影 響 す る 土 中
水 分 量 を 指 標 と し て 規 制 す る 方 法 の 適 ⽤ 性 に つ い て 検 討 が 開 始 さ れ た 。 後 者 に つ い て は ，
地 盤 へ の 水 の 供 給 側 か ら 判 断 す る の み で ， 地 盤 の 地 形 ・ 地 質 条 件 や 土 質 条 件 に よ る 雨 水 の
浸 透 ・ 排 水 条 件 が 考 慮 さ れ な い 連 続 雨 量 ・ 時 間 雨 量 法 に 代 わ り 得 る も の と し て ， 実 効 雨 量
や 土 壌 雨 量 指 数 な ど の 検 討 が 行 わ れ て い る 。 こ れ ら の 新 た な 指 標 を 適 ⽤ す る こ と に よ り ，
現 況 よ り 先 行 雨 量 の 影 響 が 正 確 に 反 映 で き る こ と や ， 通 行 規 制 解 除 時 期 の 決 定 に よ り 納 得
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性 が 高 ま る な ど の 可 能 性 を 秘 め て い る と 考 え る 。 な お ， 解 析 雨 量 と は ， 気 象 レ ー ダ ー 観 測
を ア メ ダ ス や NEXCO雨 量 計 な ど に よ る 地 上 雨 量 観 測 デ ー タ で 補 正 し た 面 的 に 隙 間 の 無 い
雨 量 分 布 か ら 得 ら れ る 雨 量 を い う 。 こ れ ら の 検 討 に 当 た っ て は ， 平 成 18(2006) 年 〜
27(2015)年 の 高 速 道 路 に 隣 接 す る 斜 面 の 崩 落 で 発 生 し た 崩 落 土 砂 が 外 側 線 外 で 収 ま り 本
線 交 通 に 影 響 を 与 え な か っ た 災 害 を 含 め た 1,114件 の 災 害 デ ー タ を 再 分 析 す る こ と と し て
い る 。  

今 ま で の 地 上 雨 量 計 観 測 の ほ か に ， 気 象 レ ー ダ ー エ コ ー 強 度 ， ア メ ダ ス デ ー タ を 使 ⽤ す
る こ と に よ っ て ，10分 更 新 で 1kmメ ッ シ ュ（ 平 成 13(2001)年 3月 以 前 は 5kmメ ッ シ ュ ，平 成
17(2005)年 以 前 は 2.5kmメ ッ シ ュ ） の 今 ま で 雨 量 を ， 5〜 9分 の 時 間 で 算 出 す る こ と が 可 能
と な り ， こ れ ら の 解 析 雨 量 を 採 ⽤ す る こ と で ， 面 的 に 状 況 を 把 握 す る こ と が 可 能 で あ る 。
図 2.3.4は ，平 成 29(2017)年 6月 24日 の あ る IC区 間 の 状 況 を 表 し て い る 。Ａ IC〜 Ｃ ICの 区 間
に お い て は ，IC地 点 を 含 め て 6か 所 の 雨 量 計 で 観 測 し て い る 。し か し な が ら ，NEXCOに お
い て 把 握 済 み の Ｂ ICの 降 雨 履 歴 図 よ り 解 析 雨 量 を 求 め る と ，8.97KP地 点 の 降 雨 量 は ，早 期
に 通 行 止 め 雨 量 基 準 値 に 達 し て い た こ と が 認 め ら れ る 。 気 象 観 測 点 に お け る 実 測 雨 量 の ほ
か ，路 線 付 近 の 解 析 雨 量 も 活 ⽤ す る こ と で ，こ れ ら の 課 題 を 解 消 す る こ と が 可 能 で あ る 1 2 )。 

鉄 道 で は ，連 続 雨 量・時 間 雨 量 法 に 代 わ る 降 雨 時 の 災 害 防 止 策 と し て 昭 和 60(1985)年
頃 よ り 検 討 を 開 始 し ， 平 成 19(2007)年 か ら 一 部 区 間 で 試 行 導 入 さ れ て い る 。 実 効 雨 量 は ，
土 中 へ の 降 雨 の 浸 透 ， 表 面 水 流 出 ， 地 下 水 流 出 な ど を 反 映 し た 指 標 で あ り ， 以 下 の 実 効 雨
量 に な れ ば 運 転 規 制 を 実 施 す る 試 み で あ る 。の り 面 表 面 の 浸 食 を イ メ ー ジ し た 半 減 時 間 1.5
時 間 の 実 効 雨 量 の 指 標 ， の り 面 の 浅 層 か ら の 崩 壊 を イ メ ー ジ し た 半 減 時 間 6時 間 の 実 効 雨
量 の 指 標 ，お よ び の り 面 の 深 層 か ら の 崩 壊 を イ メ ー ジ し た 半 減 時 間 24時 間 の 実 効 雨 量 の 指
標 を 設 定 し ，3つ の 指 標 の い ず れ か が 基 準 値 を 上 回 っ た 時 点 で 運 転 規 制 に 入 る も の で あ る 。
連 続 雨 量 ・ 時 間 雨 量 法 に ⽐ 較 し ， 納 得 性 が 向 上 す る と は い え る が ， 現 状 で の リ ス ク 回 避 法
で あ る こ と に は 違 い が な く ， 安 全 側 の 判 断 を す れ ば す る ほ ど ， 運 転 規 制 時 間 が 増 加 し て 車
両 運 行 に 支 障 を き た し ，経 済 活 動 を 阻 害 す る 恐 れ が 増 加 す る こ と に な る 1 3 ) , 1 4 ) , 1 5 )。一 方 ，独  
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立 行 政 法 人  日 本 高 速 道 路 保 有・債 務 返 済 機 構 の 平 成 28(2016)年 度 業 務 実 績 に よ る と ，雨 ，
雪 ，事 故 ，工 事 な ど に 伴 う 年 間 の 平 均 通 行 止 め 時 間 (上 下 線 別 の 通 行 止 め 時 間 に 距 離 を 乗 じ
た 年 間 延 べ 時 間 ・ 距 離 を 営 業 延 ⻑ で 除 算 )が 公 表 さ れ て い る 。 NEXCO３ 社 の 高 速 道 路 に 関
し て 全 体 平 均 を 算 出 す る と ，表 2.3.3に 示 す よ う に 35 時 間 で あ る 1 6 )。内 訳 と し て は ，災 害 ・
悪 天 候 が 11時 間 ，事 故・そ の 他 が 4時 間 ，工 事 が 20 時 間 と な っ て お り ，全 体 の 31 %が 災 害 ・
悪 天 候 の た め の 通 行 止 め で あ り ， 災 害 ・ 悪 天 候 の た め の 通 行 止 め 時 間 の 削 減 が 出 来 れ ば ，
日 本 の 社 会 ・ 経 済 に と っ て 大 き な 効 果 を 発 揮 す る も の と 考 え ら れ る 。 な お ， 工 事 に よ る 通
行 止 め に つ い て は ，2.5に 述 べ る 予 防 保 全 管 理 を 進 め る こ と に よ り 工 事 時 間 を 最 小 化 す る こ
と が で き ， そ の た め に も 予 防 保 全 管 理 へ の 転 換 が 待 た れ て い る 。  

2.3.3  のり面点 検 手 法とその取り組み 

我 が 国 で は ，自 然 災 害 に よ っ て 社 会・経 済 に 損 失 を 与 え る 事 象 が た び た び 発 生 し て い る 。
特 に ， そ の 中 で 社 会 的 影 響 が 大 き な 災 害 が 発 生 し た 場 合 は 原 因 を 検 証 し ， 類 似 要 因 を 有 す
る 箇 所 で は ， 詳 細 調 査 の 上 で 対 策 を 実 施 す る シ ス テ ム が 構 築 さ れ て い る 。 現 在 実 施 さ れ て
い る 予 防 保 全 の 実 施 例 に つ い て ， 以 下 に 述 べ る 。  

(1) 道 路 防 災 総 点 検 の 経 緯  
道 路 防 災 点 検 は ，災 害 を 契 機 と し て 表 2.3.4に 示 す 経 緯 を 経 て 進 展 し て き た 1 7 )。ま ず 第 一

に ，昭 和 43(1968)年 の 飛 騨 川 バ ス 転 落 事 故 が あ る 。こ の 事 故 を 契 機 に 異 常 気 象 時 の 事 前 通
行 規 制 が 導 入 さ れ る と い う 道 路 管 理 に お け る 一 大 転 換 が な さ れ た 。そ の 後 ，昭 和 45(1970)
年 の 一 般 国 道 56号 土 砂 崩 落 事 故 に 関 す る 最 高 裁 判 決 は ， 道 路 管 理 者 に 強 い 衝 撃 を 与 え た 。
判 決 に お い て ，『 道 路 管 理 者 は「 落 石 注 意 」な ど の 標 識 を 設 置 し た の み で ，防 護 柵 の 設 置 ，
落 下 し そ う な 岩 石 の 除 去 あ る い は 事 前 の 通 行 止 め な ど の 措 置 を 取 っ て い な か っ た こ と に つ
い て 管 理 の 瑕 疵 が あ り ， そ の た め の 予 算 措 置 を 講 ず る こ と が 困 難 で あ る か ら と い っ て ， 責
任 は 免 れ な い 。 』 と さ れ た 。 こ の 判 決 を 契 機 と し て ， 全 国 の 主 要 道 路 の 危 険 箇 所 の 道 路 防
災 総 点 検 な ど に つ い て 通 達 が 出 さ れ た 。 こ れ が 道 路 防 災 総 点 検 の 始 ま り で あ る 。 そ の 後 ，
対 象 道 路 も 一 般 国 道 ， 都 道 府 県 道 ， 主 要 な 地 方 道 ， 高 速 道 路 お よ び 有 料 道 路 に ま で 広 げ ら
れ 実 施 さ れ て い る 。 ま た ， 地 震 に 対 す る 施 設 の 耐 震 性 に 関 す る 点 検 に つ い て も ， 昭 和
46(1971)年 以 降 実 施 さ れ て い る 。  

(2) 2006 年 道 路 防 災 総 点 検  
平 成 18(2006)年 度 道 路 防 災 総 点 検 の 点 検 対 象 項 目 は ， 下 記 の と お り で あ る 。  
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① 落 石 ・ 崩 壊  ② 岩 盤 崩 壊  ③ 地 す べ り  ④ 雪 崩  ⑤ 土 石 流  
⑥ 盛 土  ⑦ 擁 壁  ⑧ 橋 梁 基 礎 の 洗 掘  ⑨ 地 吹 雪  ⑩ そ の 他  

管 理 対 象 道 路 に お け る 安 定 度 調 査 箇 所 の 選 定 は ， 図 2.3.5に 示 す 選 定 手 順 に し た が っ て ，
専 門 の 点 検 技 術 者 の 協 力 ま た は 同 行 の も と で 実 施 す る 1 8 )。 調 査 箇 所 選 定 の た め の 絞 り 込 み
は ， 「 第 1絞 込 み 」 お よ び ｢第 2絞 込 み 」 の 2段 階 で 実 施 す る 。  

「 第 1絞 込 み 」 は ， 管 理 対 象 道 路 の 防 災 レ ベ ル を 概 括 的 に 把 握 し て ， 安 定 度 調 査 の 候 補
箇 所 を 含 む 区 間 を 選 定 す る も の で あ り ， 管 理 対 象 道 路 の 中 か ら 災 害 発 生 履 歴 な ど を 踏 ま え
た 箇 所 の 危 険 度 ， 防 災 管 理 上 の 必 要 性 な ど に 基 づ い て 実 施 す る 。  

「 第 2絞 込 み 」 は ， 選 定 し た 点 検 対 象 区 間 に お け る 災 害 要 因 を 抽 出 し ， 安 定 度 調 査 箇 所
を 選 定 す る 。 「 第 2絞 込 み 」 は ， 机 上 調 査 な ど に よ る 地 域 特 性 の 把 握 ， 災 害 要 因 の 抽 出 と
机 上 調 査 な ど の 結 果 を 現 地 で 確 認 す る 現 地 確 認 か ら な る 。  

点 検 項 目 ご と に 決 め ら れ た 要 因 ， 対 策 ， 履 歴 な ど に 関 す る 評 点 よ り ， 安 定 度 評 点 を 決 定
す る 。 そ の う え で ， 災 害 要 因 お よ び 対 策 工 の 効 果 ， 被 災 履 歴 ， 周 辺 の 状 況 な ど を 参 考 に ，
災 害 の 規 模 や 影 響 を 総 合 的 に 勘 案 し て 検 討 を 行 い ， 今 後 の 対 応 方 針 を 総 合 評 価 と し て 次 の
3段 階 で 評 価 す る 。  

①  対 策 が 必 要 と 判 断 さ れ る：災 害 が 発 生 す る 可 能 性 の あ る 要 因 が 明 ら か に 認 め ら れ る  
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                箇 所  
②  防 災 カ ル テ を 作 成 し 対 応 す る：将 来 的 に は 対 策 が 必 要 と な る と 想 定 さ れ る が ，当 面  

防 災 カ ル テ に よ る 監 視 な ど で 管 理 し て い く 箇 所  
③  特 に 新 た な 対 応 を 必 要 と し な い：災 害 の 要 因 と な る 事 象 が 発 見 さ れ ず ，特 に 新 た な  

対 応 を 必 要 と し な い 箇 所  
落 石 ・ 崩 壊 に 関 し て は ， 安 定 度 調 査 票 の 崩 壊 性 要 因 を 持 つ 地 形 (尾 根 先 端 な ど 凸 型 斜 面 ，

オ ー バ ー ハ ン グ )で ，表 層 の 状 態 か ら 浮 石・転 石 が 不 安 定 な 場 合 に は ，地 震 時 に 対 す る 安 定
性 に つ い て 「 不 安 定 」 と す る 。  

(3) 防 災 カ ル テ の 導 入  
平 成 8(1996)年 以 前 の 防 災 総 点 検 は ， 点 検 に よ り 対 策 が 必 要 な 箇 所 を 抽 出 し 対 策 工 を 行

っ た が ， 点 検 後 の 変 状 の 把 握 や 日 常 管 理 に お い て 点 検 結 果 を 活 ⽤ で き る シ ス テ ム と は な っ
て い な か っ た 。 平 成 8(1996)年 の 防 災 総 点 検 か ら 導 入 さ れ た 防 災 カ ル テ で は ， 高 度 な 専 門
技 術 者 が 安 定 度 調 査 で 明 ら か に な っ た 変 状 な ど に つ い て 詳 細 な 調 査 を 行 い ， 変 状 の 内 容 や
想 定 さ れ る 災 害 規 模 ・ 形 態 ， 災 害 に 至 る 可 能 性 の あ る 変 状 の 進 行 ， 適 切 な 点 検 の 時 期 を 記
載 す る こ と に な っ た 。 こ れ に 基 づ き ， 道 路 管 理 者 が 斜 面 の 変 状 な ど の 監 視 が 的 確 か つ 効 率
的 に 行 う こ と が 出 来 る よ う に な っ た 。 安 定 度 調 査 の 結 果 ， 以 下 の 場 合 は ， 防 災 カ ル テ を 作
成 し て 適 正 な 管 理 を 行 う こ と に な っ て い る 。  

①  対 策 工 が 必 要 と 判 断 さ れ な が ら 対 策 工 着 手 ま で に 期 間 が あ る も の  
②  何 ら か の 災 害 に 至 る 可 能 性 の あ る 要 因 が 発 見 さ れ た が ，す ぐ に は 対 策 工 の 実 施 が 必  

要 で は な い も の  
(4) 道 路 防 災 総 点 検 結 果 を 受 け て の 対 策 工 の 進 捗  
平 成 18(2006)年 度 の 道 路 防 災 総 点 検 に お い て は ， NEXCO３ 社 の 高 速 道 路 に お け る 要 対

策 箇 所 が 243箇 所 ，防 災 カ ル テ に よ る 監 視 強 化 箇 所 が 2,403箇 所 と な っ て い る 。カ ル テ 対 応
箇 所 ＋ 要 対 策 箇 所 数 に つ い て は ， 平 成 8(1996)年 度 の 道 路 防 災 総 点 検 に ⽐ べ ， 図 2.3.6に 示
す よ う に ， 1,313箇 所 よ り 2,646箇 所 へ 倍 増 し て い る 。 特 に ， 地 す べ り ・ 落 石 ・ 土 石 流 に 分
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類 さ れ る 箇 所 の 増 加 が 顕 著 で あ る 。NEXCO３ 社 は 表 2.3.5に 示 す よ う に 対 策 を 進 め て い る 。
表 2.3.6に 示 す よ う に ，NEXCO ⻄ 日 本 関 ⻄ 支 社 に お い て は ，平 成 18(2006)年 の 防 災 総 点 検
に 基 づ き ，対 策 が 必 要 と さ れ た の り 面 は 96の り 面 で あ っ た が ，順 次 対 策 を 進 め ，44の り 面
に つ い て は 対 策 工 を 完 了 さ せ た (平 成 28(2016)年 度 時 点 )。残 る 52の り 面 に つ い て も ，2020
年 ま で に は 完 了 さ せ る こ と と し て お り ， 引 き 続 き 対 策 実 施 と 継 続 監 視 に 努 め て い る 。  

こ の よ う に ， 一 部 予 防 保 全 の 取 り 組 み が 始 め ら れ て い る 。  
 
2.4 大 規模 災 害の事 例 

わ が 国 に お い て は ， 自 然 災 害 に よ り 社 会 ・ 経 済 に 損 失 を 与 え る 事 象 が た び た び 発 生 し て
い る 。 特 に ， 社 会 的 影 響 の 大 き な 災 害 が 発 生 し た 場 合 は ， 原 因 を 検 証 す る と と も に 類 似 要
因 を 有 す る 箇 所 に つ い て は 詳 細 調 査 を 実 施 し て 必 要 な 対 策 方 法 を 決 定 し ， 対 策 を 実 施 す る
予 防 保 全 の シ ス テ ム が 構 築 さ れ て い る 。 こ れ ら の 取 り 組 み に よ っ て PDCA (plan–do–check 
-act)サ イ ク ル を 回 す こ と で ， 高 速 道 路 構 造 物 の 保 全 管 理 シ ス テ ム の 改 善 に つ な げ ら れ る 。 

2.4.1 地 震災 害 

(1) 平 成 21(2009)年 駿 河 湾 沖 地 震 に よ る 盛 土 の り 面 崩 壊 事 例  
昭 和 44(1969)年 に 供 ⽤ 開 始 し た 東 名 高 速 道 路 牧 之 原 地 区 で は ， 40 年 経 過 し た 盛 土 の り 面  
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が 平 成 21(2009)年 8月 11日 に 発 生 し た 駿 河 湾 沖 地 震 に よ っ て 崩 壊 し た 。 牧 之 原 地 区 周 辺 の
地 形 図 を 図 2.4.1に 示 す 。こ の 盛 土 は 地 盤 が 縦 断 方 向 に 凹 型 ，横 断 方 向 に 凸 型 の 極 め て 特 殊
な 地 形 条 件 に 構 築 さ れ た 盛 土 で あ り ，の り 肩 か ら 4.6 mの 位 置 か ら 擁 壁 天 端 を 通 過 す る す べ
り 崩 壊 面 が 推 定 さ れ た 。 な お ， 路 肩 か ら 21 mの 反 対 車 線 の 路 面 に も ク ラ ッ ク が 発 生 し た 。
崩 壊 時 の 状 況 を ， 写 真 2.4.1に 示 す 1 9 ） 。  

1) 地 形 ・ 地 質  
当 該 盛 土 の 地 盤 は ，図 2.4.2に 示 す よ う に ，縦 断 方 向 に 凹 型 ，横 断 方 向 に 凸 型 の 極 め て 特

殊 な 地 形 を し て お り ， 崩 壊 箇 所 の 原 地 盤 は 約 25°の 傾 斜 を 持 っ て い る 。 盛 土 材 は 大 き く 2
種 類 に 分 類 さ れ ， 上 部 は 段 丘 砂 礫 ， 下 部 は 周 辺 に 分 布 す る 相 良 泥 岩 に よ っ て 盛 土 さ れ て い
る 。崩 壊 付 近 の 粘 土 化 し た 相 良 泥 岩 は ，写 真 2.4.2に 示 す よ う に ，ス レ ー キ ン グ 試 験 を 実 施
し た と こ ろ ス レ ー キ ン グ 率 96 ％ ，破 砕 率 54 ％ で あ っ た 。当 該 箇 所 で ボ ー リ ン グ 調 査 を 実
施 し た と こ ろ ，崩 積 土 は 段 丘 砂 礫 を 多 量 に 含 む 粘 性 土 で N値 3以 下 ，崩 壊 を 免 れ た 路 体 は 礫
混 り 粘 土 で 一 部 新 鮮 な 泥 岩 塊 を 含 ん だ N値 5程 度 で あ る 。地 下 水 位 は 崩 積 土 の 高 い 位 置 に 分
布 す る 。 盛 土 材 料 の 試 験 結 果 を 表 2.4.1に 示 す 。  

2) 地 震 ・ 降 雨 状 況 と 崩 壊 形 状  
駿 河 湾 沖 地 震 の 震 源 は 駿 河 湾 沖 の 深 さ 23㎞ で ，規 模 は マ グ ニ チ ュ ー ド M6.5，最 大 震 度 は

6弱 ，加 速 度 は 吉 田 ICで 488 gal，菊 川 ICで 295 galで あ っ た 。ま た ，台 風 9号 の 影 響 も あ り ，  
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震 災 前 日 に 連 続 55 ㎜ の 降 雨 の 後 ， 9時 間 程 度 の 休 止 後 ， 地 震 当 日 に 連 続 13 ㎜ の 降 雨 が あ
っ た 。 図 2.4.3は 牧 之 原 ICに お け る 降 雨 デ ー タ を 示 す 。 図 2.4.4は 崩 壊 範 囲 と 対 策 工 を 示 し
た 平 面 図 で ，図 2.4.5は そ の 断 面 図 で あ る 。崩 壊 し た 盛 土 は 高 さ 約 30 mで ，崩 壊 ⻑ さ 80 m，
幅 40 mで あ っ た 。  

3) 原 因  
本 事 例 か ら 考 え ら れ る 原 因 は ， 以 下 の と お り で あ る 。  
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①  当 該 箇 所 は 特 殊 な 地 盤  
で の 盛 土 で あ る こ と か  
ら ， 伝 達 さ れ た 地 震 動  
の 複 雑 な 挙 動 に よ り 崩  
壊 し た も の と 考 え ら れ  
る 。  

②  当 該 地 区 は 大 井 川 よ り  
牧 之 原 台 地 に 向 か い ，  
縦 断 勾 配 5 ％ で 上 り 坂  
と な る 区 間 で あ る 。 牧  
之 原 側 400 mは ，切 土 区  
間 で あ り ， 切 土 区 間 の  
流 末 が 当 該 盛 土 に 集 ま  
る 構 造 で ， 供 ⽤ か ら 40 
年 経 過 し て お り ， 
排 水 構 造 物 の 劣  
化 が 進 行 し て い  
た 可 能 性 が あ る 。 
図 2.4.5お よ び  
写 真 2.4.3に 示 す  
よ う に ，の り 尻 に  
は 最 大 高 さ 5  m ， 
延 ⻑ 約 60 mの 擁  
壁 が あ っ た 。昭 和  
５ ８ (1983)年 に  
壁 体 の ク ラ ッ ク  
に 伴 う 滲 み 出 し  
が 見 ら れ る た め ， 
地 下 水 位 は 以 前  
よ り 高 か っ た 可  
能 性 が あ る 。  

③  時 期 不 明 で あ る が ， 写 真 2.4.4に 示 す よ う に 当 該 箇 所 の 舗 装 に は 車 線 部 に 一 部 円 弧  
状 を 呈 す る ク ラ ッ ク が 見 ら れ た 。形 状 は 原 地 形 か ら み て 等 高 線 状 に 発 生 し て い る の  
で ， す べ り の 兆 候 に よ る 地 形 に 沿 っ た 変 状 を 示 す 。  

④  こ の 災 害 原 因 は ， 脆 弱 岩 を 使 ⽤ し た 盛 土 が ⻑ 期 供 ⽤ に よ っ て 劣 化 (ス レ ー キ ン グ ) 
 し た た め に 盛 土 内 の 透 水 性 が 低 下 し ，帯 水 に よ り 高 盛 土 に お い て 大 き な 不 安 定 要 因  

  と な っ た た め と さ れ ，警 鐘 を 鳴 ら す こ と と な っ た 。こ れ を 契 機 に 全 国 的 に 同 様 の 盛  
  土 区 間 に お い て 調 査 ・ 観 測 が 行 わ れ ， 必 要 に 応 じ て 対 策 が 実 施 さ れ て い る 。  

4) 類 似 箇 所 の 対 策 の 進 捗  
本 災 害 を 受 け ， 国 土 交 通 省 道 路 局 の 通 達 に よ っ て 高 速 道 路 に お い て も 盛 土 の り 面 の 緊 急  
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点 検 が 全 国 的 に 実 施 さ
れ た 。緊 急 点 検 の 現 地 踏 査
フ ロ ー を 図 2.4.6に 示 す 1 8 )。 

ⅰ ) 点 検 対 象  
現 地 踏 査 箇 所 の 抽 出 条

件 は ，以 下 の 条 件 に 該 当 す
る 盛 土 と す る 。  

①  ス レ ー キ ン グ し や  
す い 岩 質 材 料 が ⽤  
い ら れ て い る 可 能  
性 の あ る 盛 土 (泥  
岩 ， 頁 岩 ， 凝 灰 岩  
な ど ）  

②  谷 ・ 沢 埋 め 部 ， レ  
ベ ル バ ン ク な ど の  
水 の 集 ま り や す い  
地 形 条 件 に 造 成 さ  
れ た 盛 土 (谷・沢 埋  
め 盛 土 ，片 切 片 盛 ， 
腹 付 け 盛 土 ， 傾 斜  
地 盛 土 な ど ) 

③  盛 土 の り 尻 か ら 測  
っ た 盛 土 高 さ 10 m以 上 の 盛 土  

ⅱ ) 点 検 の 方 法  
机 上 調 査 で は ，上 記 3項 目 に 該 当 す る 盛 土 の り 面 を 抽 出 し ，降 雨 の 無 い 平 常 時 と 降 雨 後 (連

続 降 雨 量 あ る い は 24時 間 累 積 降 雨 量 が 30 ㎜ 以 上 )1〜 2日 以 内 に 現 地 踏 査 を 実 施 す る 。  
ⅲ ) 点 検 項 目  
点 検 項 目 は ，① 湧 水 の 存 在 お よ び 湧 水 の 恐 れ ，② 路 面 の ク ラ ッ ク ，沈 下 ，③ の り 面 ⻲ 裂 ，

は ら み 出 し ， ④ 排 水 設 備 の 機 能 低 下 で あ り ， こ れ ら の 項 目 に つ い て 確 認 を 行 う 。  
上 記 の 点 検 に よ っ て 湧 水 や 湧 水 の 恐 れ の あ る 盛 土 を 確 認 し た 場 合 に は ， 盛 土 内 の 地 下 水

位 が 恒 常 的 に 高 い 可 能 性 が あ り ，簡 易 調 査 の 対 象 と し ，点 検 結 果 を 盛 土 点 検 票 に ま と め る 。  
(2) 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 の 被 災 事 例  
1) 地 震 の 概 要 と 高 速 道 路 の 計 測 震 度  
平 成 23(2011)年 3月 11日 14時 46分 に ，M 9.0，最 大 震 度 ７ (宮 城 県 栗 原 市 )の 東 北 地 方 太 平

洋 沖 地 震 が 発 生 し た 。 震 源 は 三 陸 沖 (牡 鹿 半 島 の 東 南 東 130 ㎞ 付 近 ， 深 さ 約 24 ㎞ )で ， 断
層 の 規 模 は ⻑ さ 約 450 ㎞ ，幅 約 200 ㎞ ，断 層 の す べ り 量 は 最 大 20〜 30 mと さ れ て い る 。高
速 道 路 の 地 震 計 に お い て も ， 広 範 囲 に わ た っ て 震 度 5以 上 が 観 測 さ れ ， 最 大 観 測 震 度 は 北
関 東 道 の 水 ⼾ 南 ICで 震 度 6.3，最 大 観 測 加 速 度 は 東 北 道 宇 都 宮 ICで 加 速 度 1,354 galで あ る 。
図 2.4.7に 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 推 計 震 度 分 布 図 を ，表 2.4.2に 高 速 道 路 地 震 計 で の 計 測 値 を
示 す 。  
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2) 地 震 に よ る 被 害 と 対 策  
地 震 発 生 直 後 ， 35路 線 2,300 ㎞ を 通 行 止 め に し て 道 路 点 検 を 実 施 し て い る 。 代 表 的 な 被

災 箇 所 と 被 災 概 要 を 表 2.4.3に 示 す 。 被 害 状 況 は 路 面 の 崩 落 2箇 所 ， 道 路 本 体 に 及 ぶ 大 規 模
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な ⻲ 裂 13箇 所 ， 路 面 の 陥 没 36箇 所 ， 2 ㎝ 以 上 の 路 面 段 差 (最 大 100 ㎝ )174箇 所 で あ っ た 。   
ⅰ ) 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 の 盛 土 の り 面 崩 壊 事 例 １  [常 磐 道  那 珂 地 区 ] 
常 磐 自 動 車 道 水 ⼾ IC〜 那 珂 IC 間 上 り 線 92.5KP付 近 で ，1段 盛 土 が 延 ⻑ 130 mに 渡 り 路 面

波 打 ち と ，盛 土 崩 落 (の り 先 破 壊 に よ る す べ り と す べ り の 兆 候 が 3か 所 発 生 )が 発 生 し ，そ の
被 害 状 況 を 図 2.4.8と 写 真 2.4.5に 示 す 。 盛 土 の 崩 落 は 舗 装 の 打 ち 継 ぎ 目 部 か ら 生 じ て お り ，
4車 線 中 2車 線 (下 り 線 )は 通 行 可 能 で あ っ た 。現 地 調 査 の 結 果 ，層 厚 3.5 mの 軟 弱 地 盤 上 の ほ
ぼ 左 右 対 称 な 両 盛 土 で あ り ， 横 断 勾 配 は 片 勾 配 で 路 面 排 水 を 側 溝 で 集 め ， 枡 に 落 と し ， 横
断 管 で 縦 溝 に 排 水 す る 構 造 で あ る 。横 引 き 管 や 縦 断 管 の 健 全 性 は 確 認 さ れ た が ，図 2.4.9と
図 2.4.10に 示 す よ う に ， 盛 土 内 水 位 は 存 在 せ ず ， 経 年 に よ る 側 溝 の ず れ ， 集 水 桝 の 沈 下 ・
ず れ に よ る 排 水 系 統 か ら の 漏 水 や 舗 装 か ら の 浸 透 水 に よ っ て ， 横 断 勾 配 の 低 い 上 り 線 側 の
盛 土 上 部 は 高 含 水 ⽐ と な っ て お り ， 無 降 雨 に か か わ ら ず ブ ロ ッ ク 積 み か ら の 水 の 滲 み 出 し
が 見 ら れ た 。 そ の た め ， 舗 装 改 良 に よ る 水 の 供 給 防 止 策 を 講 じ ， ま た 砕 石 竪 排 水 工 に よ っ
て 宙 水 排 除 を 実 施 し て い る 。  

こ の 盛 土 の り 面 崩 落 箇 所 近 傍 の 盛 土 材 を 採 取 し ， 土 質 試 験 を 実 施 し た 。 下 記 の 試 験 内 容
に 示 す よ う に ， 密 度 ⽐ (Dc )4種 類 ， 空 気 間 隙 率 (va )4種 類 に 対 し て 計 16種 類 の 供 試 体 を 作
成 し ， 強 度 を 測 定 し た 。  

試 験 内 容 ： 密 度 ⽐ (Dc， Ｂ 法 )  Dc： 85％ ， 90％ ， 95％ ， 100％  
空 気 間 隙 率 (va ) ν a： 5％ ， 10％ ， 15％ ， 20％  
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そ の 結 果 ， 図 2.4.11 に 示 す よ う に ， 含 水 ⽐ (w)が 増 加 す る と ， 一 軸 圧 縮 強 度 (qu)が 低 下
す る こ と が 検 証 さ れ た 。 ま た ， 脆 弱 岩 材 料 の 盛 土 材 を 試 験 し た と こ ろ ， 表 2.4.4 に 示 す よ
う に ， 調 査 時 点 で ほ と ん ど の 飽 和 度 が 90 ％ を 超 え て い る こ と が 判 明 し た 。 表 2.4.4 は ，
日 本 に お い て 盛 土 材 料 と し て 採 ⽤ さ れ て い る 脆 弱 岩 材 料 （ 第 三 紀 泥 岩 ） の 地 区 別 の 試 験 結
果 を 示 す も の で ， 各 物 性 値 と 全 地 区 平 均 値 ・ 地 区 別 平 均 値 を 示 す 。 対 象 地 区 の 盛 土 材 料 で
あ る 掛 川 地 区 の 脆 弱 岩 材 料 は ， ほ か の 地 区 の 材 料 よ り ， N 値 ， S 波 ， 湿 潤 密 度 ， 乾 燥 密 度
は 小 さ い が ，そ の ほ か の 物 性 値 は 全 地 区 平 均 値 よ り 小 さ い も の も あ り ，大 き い も の も あ る 。
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し た が っ て ， 特 に ,特 異 な 泥 岩 と は ， 言 い が た い 。  
ⅱ ) 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 の 盛 土 の り 面 崩 壊 事 例 2 [東 関 道  潮 来 地 区 ] 
東 関 東 自 動 車 道 佐 原 香 取 IC〜 潮 来 IC 間 上 り 線 73.7KP 付 近 で ， 周 辺 の 側 道 な ど に 液 状

化 被 害 が 発 生 し た 。被 害 状 況 を 写 真 2.4.6 と 写 真 2.4.7 に 示 す 。本 線 部 の 1 段 盛 土 は 軟 弱 地
盤 対 策 と し て ， 施 工 時 敷 金 網 工 が 施 行 さ れ て い た た め ， ク ラ ッ ク 程 度 の 被 害 で あ っ た 。  
現 地 調 査 に よ り ， 写 真 2.4.8 に 示 す よ う に ， 旧 河 川 跡 で あ る こ と が 判 明 し た 。 旧 河 川 に 沿
っ て ， 液 状 化 を 示 す 噴 砂 や 噴 水 の 跡 が 出 現 し た 。 現 地 の 旧 河 道 部 に 当 た る シ ル ト 混 り 細 砂
層 の サ ン プ ル を 調 査 し た と こ ろ ， 以 下 の よ う で あ っ た 8 ) , 1 9 )。  

細 粒 分 含 有 率          Fc＝ 5.7〜 28.9％  
液 状 化 に 関 す る 抵 抗 率      FL＝ 0.387〜 1.164 

こ れ ら に よ り ， 高 速 道 路 建 設 前 の 土 地 利 ⽤ に つ い て も 調 査 し ， 維 持 管 理 に 反 映 す る こ と  
が 重 要 で あ る と ， 改 め て 認 識 さ れ た 。  

ⅲ ) 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 の 切 土 の り 面 崩 壊 事 例  [常 磐 自 動 車 道  い わ き 地 区 ] 
常 磐 自 動 車 道 い わ き 勿 来 IC〜 い わ き 湯 本 IC間 下 り 線 158.4KP付 近 に お い て ， 4月 11日 の

余 震 に よ り , 5段 切 土 で 延 ⻑ 50 mに わ た り 崩 落 土 量 約 3,000 m3の 崩 落 が 発 生 し た 。崩 落 岩 は  
風 化 が 激 し く 脆 い 状 態 に あ り ， 鉄 塔 付 近 の 自 然 斜 面 の 崩 落 に 切 土 の り 面 が 巻 き 込 ま れ た 状
態 で 崩 落 し た と 考 え ら れ る 。 の り 面 上 方 の 約 1,000 m3の 緩 ん だ 未 崩 落 土 を 撤 去 し ， 本 復 旧
工 事 が 実 施 さ れ た 。 常 磐 自 動 車 道 い わ き 地 区 の 被 害 状 況 を ， 写 真 2.4.9に 示 す 。  

3) 地 震 の 被 害 と 課 題  
東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 に お け る 盛 土 の り 面 崩 壊 が ど の よ う な 課 題 を 残 し た の か ， そ の 特
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徴 を ま と め る と ， 以 下 の よ う で あ る 。  
①  地 震 の 規 模 の 割 に は ， 大 き な 被 害 は 少 な か っ た が ， ⽐ 較 的 盛 土 高 の 低 い 盛 土 で も 被

害 が 発 生 し た 。 い ず れ の 崩 落 土 も 高 含 水 状 態 で あ っ た 。  
②  土 工 部 と 構 造 物 (橋 台 や ボ ッ ク ス カ ル バ ー ト な ど )の 境 で 段 差 が 多 く 発 生 し た 。  
③  特 に ， 窪 地 や 谷 底 平 野 の 河 道 跡 ， た め 池 の 埋 め 立 て 地 お よ び 盛 土 下 の ボ ッ ク ス カ ル  

バ ー ト か ら 湧 水 が 見 ら れ る 箇 所 で ， 多 く の 被 害 が 発 生 し た 。  
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④  片 側 2車 線 の 4車 線 区 間 で は ， 少 な く と も 片 側 2車 線 の 機 能 が 残 っ た た め ， 震 災 後 の  

緊 急 車 両 の 交 通 路 や 復 旧 工 事 の 工 事 ⽤ 道 路 と し て 活 ⽤ で き た 。  
4) 類 似 箇 所 の 対 策 の 進 捗  
駿 河 湾 沖 地 震 に よ る 東 名 高 速 道 路 牧 之 原 地 区 に 引 き 続 き ， 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 に よ る

東 北 各 地 に お い て も ， 盛 土 の 崩 落 災 害 が 発 生 し た た め ， 被 災 盛 土 と 類 似 し た 盛 土 に 対 し て
も 対 策 を 実 施 す る こ と に な っ た 。 対 策 の 進 捗 状 況 に つ い て ， 以 下 に 述 べ る 。  

ⅰ ) 点 検 対 象  
現 地 点 検 箇 所 の 抽 出 条 件 は ， 表 2.4.5に 示 す 条 件 に 該 当 す る 盛 土 と す る 。  

① 谷 ・ 沢 埋 め 部 ， レ ベ ル バ ン ク な ど の 水 の 集 ま り や す い 地 形 条 件 に 造 成 さ れ た 盛 土       
② 盛 土 の り 尻 か ら 測 っ た 盛 土 高 さ 10 m以 上 の 盛 土  

東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 に お け る 盛 土 の り 面 の 変 状 発 生 は ， 盛 土 材 料 の 材 質 に 関 係 な く 発
生 し て い る た め ， 材 質 の 条 件 は 除 外 す る こ と と さ れ た 。  

ⅱ ) 点 検 の 方 法  
机 上 調 査 は ， 上 記 2つ の 条 件 に 該 当 す る 盛 土 の り 面 を 机 上 調 査 で 抽 出 し ， 降 雨 の 無 い 平
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常 時 お よ び 降 雨 後 (連 続 降 雨 量 ま た は 24時 間 累 積 降 雨 量 が 30 ㎜ 以 上 )1〜 2日 以 内 に 現 地 点
検 を 実 施 す る 。  

ⅲ ) 点 検 項 目  
点 検 は ， 以 下 の 項 目 に つ い て 確 認 を 行 う 。  

①  湧 水 の 存 在 お よ び 湧 水 の 恐 れ  
②  路 面 の ク ラ ッ ク ， 沈 下  
③  の り 面 ⻲ 裂 ， は ら み 出 し  
④  排 水 設 備 の 機 能 低 下  

上 記 の 点 検 に よ り ， 湧 水 ま た は 湧 水 の 恐 れ を 確 認 し た 場 合 は ， 盛 土 内 の 地 下 水 位 が 恒 常
的 に 高 い 位 置 に あ る 可 能 性 が あ り ， 簡 易 調 査 の 対 象 と し ， 点 検 結 果 を 盛 土 点 検 票 と し て ま
と め る 。  

ⅳ ) 対 策 実 施 状 況  
NEXCO 中 日 本 2 0 )は ， 図 2.4.12に 示 す よ う に ， 東 名 牧 之 原 地 区 に お け る 被 災 箇 所 と 類 似

盛 土 12箇 所 に つ い て ， 対 策 工 を 平 成 25(2013)年 4月 に 完 了 さ せ た 。 東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震
被 災 盛 土 と 類 似 盛 土 箇 所 に つ い て は ，同 様 に 検 討 と 対 策 を 進 め ら れ て お り ，2020年 度 ま で
に 完 了 さ せ る べ く ， 工 程 に 沿 っ て 実 施 さ れ て い る 。  

2.4.2  降 雨 災害 

高 速 道 路 の の り 面・斜 面 で は ，毎 年 降 雨 に よ る 崩 壊・落 石 や 地 す べ り・土 石 流 が 発 生 し ，  
高 速 道 路 の 通 行 に 支 障 が 発 生 し て い る 。 こ こ で は ， 降 雨 災 害 の 代 表 例 を 記 載 す る 。  

(1) 盛 土 の り 面 崩 壊 事 例   [山 陽 道  廿 木 地 区 ] 
平 成 17(2005)年 9 月 7 日 台 風 14 号 の 接 近 に 伴 う 豪 雨 に よ っ て ， 山 陽 自 動 車 道 岩 国 IC 

〜 玖 珂 IC 間 廿 木 (は た き )地 区 の 谷 埋 め 部 の 盛 土 の り 面 が 本 線 通 行 止 め 時 に 崩 壊 し た 。こ の
崩 壊 に よ っ て 泥 流 化 し た 崩 壊 土 砂 が 下 方 80 m ま で 流 下 し ， の り 尻 に 近 接 す る 家 屋 2 軒 が
埋 没 ， 住 ⺠ か ら 犠 牲 者 を 出 し た 1 9 )。  

1) 災 害 と 盛 土 の 状 況  
写 真 2.4.10は 路 面 の 崩 落 状 況 で あ る 。  
滑 落 崖 が 中 央 分 離 帯 の ガ ー ド レ ー ル の 山 側 に 達 し て い る 。図 2.4.13 は 降 雨 開 始 か ら 崩 落

ま で の 降 雨 の 経 緯 を 示 す と と も に ， 併 せ て 山 陽 自 動 車 道 開 通 以 来 13 年 間 で の 豪 雨 記 録 も  
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示 し て い る 。 降 り 始 め て 60 時 間 と い う ⻑ 時 間 の 降 雨 の 末 の 災 害 発 生 で あ り ， 最 大 時 間 雨
量 68 ㎜ /hr， 累 積 雨 量 500 ㎜ は 開 通 後 の 最 高 記 録 で あ る 。  

2) 盛 土 の 状 況  
当 盛 土 は ， 図 2.4.14に 示 す よ う に ， 谷 部 の 出 口 に 盛 土 し た も の で ， こ の 出 口 は 複 数 の 谷

が 集 ま っ た ボ ト ル ネ ッ ク と な っ て お り ， 周 辺 か ら の 表 流 水 が 伏 流 水 と し て 集 中 し や す い 。
さ ら に ， 崩 壊 箇 所 の 横 断 図 は ， 図 2.4.15に 見 ら れ る よ う に ， 片 切 片 盛 構 造 で 盛 土 路 体 内 に
地 山 か ら 地 下 水 が 流 入 し や す い 構 造 で あ る 。 そ の た め ， 暗 渠 排 水 工 が 配 置 さ れ て い た 。 山
側 か ら の 表 流 水 は コ ル ゲ ー ト パ イ プ に よ っ て 盛 土 を 横 断 し ， ま た 暗 渠 排 水 工 も 含 め た 末 端
は す べ て 1箇 所 に 集 約 す る 構 造 と な っ て い た 。災 害 発 生 後 ，原 因 究 明 の 第 1段 階 と し て 未 崩
壊 部 分 を 試 掘 し て 暗 渠 排 水 工 の 健 全 性 を 確 認 し た と こ ろ ，径 約 1.5 m暗 渠 排 水 工 の 欠 落 箇 所
が 発 見 さ れ た 。  
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盛 土 材 料 は 周 辺 切 土 区 間 か ら の 掘 削 土 (中 古 生 代 の 砂 岩 ，頁 岩 ，チ ャ ー ト お よ び そ れ ら の
風 化 土 )で あ り ， ス レ ー キ ン グ を 起 こ し や す い 材 質 で は な か っ た 。  

3) 崩 壊 の 原 因  
崩 壊 の 原 因 と し て ， 以 下 の 事 項 が 挙 げ ら れ る 1 9 )。  

①  災 害 発 生 地 の 地 形 地 質 は ， 図 2.4.16に 示 す よ う に ， 災 害 発 生 の 谷 に は 断 層 (図 の 水  
色 破 線 )が 通 過 し て お り 。 こ の 断 層 破 砕 帯 か ら 盛 土 へ 地 下 水 が 浸 入 し た 。 ま た ， 谷  
の 出 口 に 向 か っ て 旧 土 石 流 堆 積 物 が 分 布 し て お り ，こ の 地 層 に 伏 流 水 が 流 動 し た た  
め に ， 谷 埋 め 盛 土 に 浸 透 水 が 帯 水 し た も の と 考 え ら れ る 。  

②  台 風 14号 に よ る 豪 雨 は 当 区 間 が 開 通 し て 初 め て 受 け た 異 常 降 雨 で あ り ， 日 雨 量 は  
玖 珂 ア メ ダ ス デ ー タ か ら 分 析 す る と ， 200〜 300年 確 率 雨 量 に 相 当 す る 。 こ の 降 雨  
量 に よ っ て 盛 土 路 体 内 に 浸 透 水 が 飽 和 状 態 と な っ た 。  

③  当 該 区 間 は ， 図 2.4.16に 示 す よ う に ， 3方 向 の 沢 の 合 流 地 点 で ， そ の 出 口 は ボ ト ル  
 ネ ッ ク 状 に 狭 め ら れ て ，表 流 水 と 伏 流 水 が 一 箇 所 に 集 中 し や す い 状 態 で あ る 。さ ら  

  に 図 2.4.14で も 分 か る よ う に ，暗 渠 排 水 溝 も の り 面 排 水 溝 も の り 尻 の 一 箇 所 に 集 水  
さ れ て お り ，豪 雨 時 に の り 面 部 分 は 地 下 水 で 満 た さ れ ，こ こ か ら 崩 壊 が 始 ま っ た と  
考 え ら れ る 。  

④  建 設 時 に 施 工 さ れ た 暗 渠 排 水 溝 を 災 害 後 に 点 検 し た と こ ろ ，建 設 時 に 既 に あ っ た と  
思 わ れ る 破 損 箇 所 が 発 見 さ れ た 。こ こ か ら 常 時 盛 土 路 体 内 に 水 が 浸 透 し て い た こ と  
は 否 定 で き な い 。  



43 
 

(2) 切 土 の り 面 崩 壊 事 例  [山 陰 道  玉 造 地 区 ] 
本 事 例 は ，平 成 13(2001)年 開 通 し 建 設 時 に 崩 壊 を 起 こ し た 切 土 の り 面 に お い て ，開 通 後

の 平 成 18(2006)年 7月 の 集 中 豪 雨 時 に ，グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー が 破 断 し て 大 規 模 な 崩 壊 (地 す
べ り )を 起 こ し ， 崩 落 土 砂 が 本 線 を 直 撃 し た 事 例 で あ る 1 9 )。  

1) 地 形 地 質  
当 該 地 の 山 陰 自 動 車 道 は ， 写 真 2.4.11の よ う に ， 宍 道 湖 の 南 岸 丘 陵 地 の 尾 根 部 を 切 盛 土

工 構 造 で 通 過 し て い る 。 地 質 は ， 新 第 三 紀 中 新 世 (大 森 層 )の 凝 灰 岩 を 含 む 砂 岩 ， 礫 岩 を 主
体 と す る 地 層 か ら 構 成 さ れ て い る 。 災 害 発 生 箇 所 は 尾 根 部 を オ ー プ ン カ ッ ト し た 箇 所 で あ
り ， 南 側 (北 向 き )の 切 土 の り 面 (5段 )で は ， 地 層 は 緩 い 流 れ 盤 構 造 を 示 し て い る 。  

建 設 時 掘 削 が ほ ぼ 終 了 す る 段 階 (平 成 11(1999)年 頃 )に お い て ， の り 肩 ， の り 面 全 体 に ⻲
裂 が 発 生 し た 。 そ の た め ， 押 え 盛 土 を 行 い 変 形 の 進 行 を 抑 え た う え で ， 下 2段 の の り 面 か
ら グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー を 4段 逆 巻 き で 打 設 し て い る 。  

2) 大 規 模 崩 壊 (地 す べ り )の 状 況  
平 成 18(2006)年 7月 の 梅 雨 期 に ，図 2.4.17に 示 す よ う に ，連 続 降 雨 量 280 ㎜ と 先 行 降 雨 量

を 合 わ せ る と 400 ㎜ を 超 え る 集 中 豪 雨 に 見 舞 わ れ ，通 行 止 め の 処 置 が な さ れ た 後 に ，大 規
模 崩 壊 (地 す べ り )が 発 生 し た 。 地 す べ り 発 生 位 置 お よ び そ の 災 害 状 況 を 写 真 2.4.11〜 写 真
2.4.13に 示 す 。道 路 路 面 は 盤 膨 れ に よ り 3 m持 ち 上 が り ，建 設 時 施 工 の ア ン カ ー は ほ ぼ 全 数
頭 部 破 損 ま た は 定 着 部 上 部 破 断 ， さ ら に 定 着 部 の 引 き 抜 け が 発 生 し た 。 の り 面 上 方 の 自 然
斜 面 は ，図 2.4.18に 示 す よ う に ，尾 根 部 を 中 心 と し て ，の り 肩 か ら 上 方 80 mに 渡 っ て 段 差 ，  
陥 没 お よ び 開 口 ⻲ 裂 な ど が 発 生 し ， 崩 壊 と い う よ り 地 す べ り 形 態 を 呈 し た 。 こ の す べ り は
施 工 時 の 変 状 か ら 推 定 し た 規 模 を 大 き く 上 回 り ， 斜 面 上 部 の 尾 根 鞍 部 か ら の 風 化 岩 す べ り
で あ っ た 。 図 2.4.19は 地 す べ り 地 に お け る ボ ー リ ン グ 調 査 結 果 に よ っ て 作 成 し た 地 質 断 面  
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図 ， 図 2.4.20は 地 す べ り 地 形 と 周 辺 に 分 布 す る リ ニ ア メ ン ト で あ り ， こ の 両 図 か ら 地 す べ
り 地 内 に 断 層 が 通 過 し ， 複 雑 な 地 質 構 造 を な し て い る こ と が 分 か る 。 応 急 対 策 後 ， 変 位 が
小 康 状 態 に な っ た 時 点 で ，直 ち に 現 地 調 査 に 入 り 地 質 調 査 を 実 施 し ，地 質 調 査 結 果 を 得 た 。
地 質 断 面 図 に 示 す よ う に ， こ の 地 す べ り は 凸 状 尾 根 型 の 風 化 岩 す べ り で あ り ， す べ り 面 は
礫 岩 層 に 挟 ま っ た 流 れ 盤 の 薄 い 泥 岩 層 に 沿 う も の と 判 断 さ れ る 。  

3) 崩 壊 の 原 因 と 今 後 の 対 応  
①  当 初 の 計 画 設 計 段 階 に お い て 大 規 模 崩 壊 の 素 因 を 持 っ た 地 山 で あ る こ と に 気 付 け  

な か っ た と こ ろ に 原 因 が あ る 。対 象 地 区 周 辺 の 地 形 図 (図 2.4.20)で は 明 瞭 な 地 す べ  
り 地 が 多 数 分 布 し ，こ の 切 土 区 間 に も 地 す べ り 地 形 が 隣 接 し て い る 。ま た ，周 辺 の  
地 形 判 読 か ら は リ ニ ア メ ン ト が 当 該 の り 面 の 尾 根 に 抽 出 さ れ る 。リ ニ ア メ ン ト が 当  
該 の り 面 上 方 の 尾 根 に 集 中 し ，尾 根 に は 2箇 所 の 鞍 部 が 存 在 し ，地 山 も 物 性 的 に 固  
結 度 が 低 く ，リ ニ ア メ ン ト に よ る 地 質 構 造 に 支 配 さ れ ，直 線 状 の 断 層 線 や 地 層 の 走  
向 方 向 に 弱 線 が 連 続 す る 。な お ，鞍 部 の 断 層 や 岩 脈 な ど は 破 砕 ，変 質 を 受 け ，そ の  
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部 分 が 浸 食 さ れ て 岩 盤 度 が  
低 く な っ た 結 果 で あ る 。  

②  平 成 18(2006)年 災 害 発 生 時  
 の 降 雨 量 は ， 当 該 の り 面 が  

建 設 後 初 め て 受 け た 降 雨 記  
録 で あ っ た 。 し た が っ て ，  
建 設 完 了 後 の 時 間 経 過 が 少  
な い の り 面 で は ， 地 形 地 質  
特 性 に 応 じ て 規 制 基 準 以 下  
の 降 雨 量 で も ， 巡 回 頻 度 を  
密 に す る な ど の 処 置 を と る  
必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。  

(3) 土 石 流 発 生 事 例  [松 山 道  新  
居 浜 地 区 ] 

本 事 例 は ，平 成 16(2004)年 に 松 山 自
動 車 道 土 居 IC〜 い よ ⻄ 条 IC間 で ，⽤ 地
外 か ら の 土 石 流 (土 砂 流 )流 入 が 19箇
所 発 生 し ， 最 大 4日 間 の 通 行 止 め と な
っ た 事 例 で あ る 1 9 )。  

1) 地 形 地 質  
四 国 の 地 形 は 「 中 央 構 造 線 」 の 北 部 に は 瀬 ⼾ 内 海 か ら 1〜 5 ㎞ 程 度 の 範 囲 で 平 地 あ る い  

は 丘 陵 地 が 広 が っ て お り ， 「 中 央 構 造 線 」 の 南 部 は 最 大 標 高 2,000 m弱 の 四 国 山 地 が 東 ⻄
に 延 び ， 30度 超 の 急 傾 斜 と な っ て い る 。  

松 山 自 動 車 道 は 「 中 央 構 造 線 」 の 北 部 山 裾 部 の 和 泉 層 群 と 三 波 川 変 成 岩 類 の 境 界 を 東 ⻄
に 通 過 し て い る 。 和 泉 層 群 は 主 に 砂 岩 泥 岩 の 互 層 か ら な り ， 砂 岩 の 新 鮮 な 部 分 は 塊 状 硬 質
で あ る が ， 風 化 す る と ⻩ 土 色 を 呈 し 容 易 に 破 砕 す る こ と が で き る 。 泥 岩 は ⿊ 色 を 呈 し ， 風
化 に よ り 貝 殻 片 状 に 割 れ や す く ， 粘 土 化 し て い る と こ ろ が 多 い 。 砂 岩 と 泥 岩 は 風 化 形 態 が
異 な る た め ， 層 理 面 が 分 離 面 と な っ て 崩 壊 や 地 す べ り が 多 発 し て い る 。 三 波 川 変 成 岩 類 の
う ち ⿊ 色 片 岩 は ， 片 理 や 微 褶 曲 が 発 達 し て お り ， は く 離 が 著 し い 。 泥 質 片 岩 が 塩 基 性 片 岩
と 接 す る 部 分 で は ， 泥 質 片 岩 側 が 破 砕 さ れ ， そ の 境 界 が す べ り 面 と な っ て い る 。  

2) 土 石 流 災 害 の 状 況  
松 山 自 動 車 道 を 襲 っ た 台 風 21号 は ，時 間 雨 量 ・連 続 雨 量 と も 愛 媛 県 東 予 地 方 で 記 録 し た

観 測 史 上 最 大 級 の 雨 台 風 で あ っ た 。 松 山 気 象 台 地 域 気 象 観 測 所 (ア メ ダ ス )新 居 浜 観 測 地 点
に お い て も ， 過 去 の 記 録 は ， 最 大 1時 間 降 雨 量 は 68 ㎜ /hr(平 成 2(1990)年 8月 )，最 大 1日 降
雨 量 302 ㎜ /day(昭 和 51(1976)年 9月 )で あ っ た 。 平 成 16(2004)年 9月 29日 の JH(日 本 道 路 公
団 ) 新 居 浜 IC 観 測 所 の 降 雨 状 況 は ， 図 2.4.21に 示 す よ う に ， 時 間 降 雨 量 121.0 ㎜ /hr， 日
降 雨 量 408.0 ㎜ /dayと い う 最 大 値 を 記 録 し て い る 。ま た ，平 成 16(2004)年 は 台 風 デ ー タ を
見 て も 記 録 ず く め の 年 で ， 日 本 に 上 陸 し た 台 風 の う ち 特 に 四 国 に 影 響 が 大 き か っ た 台 風
10,11,15,16,18,21号 に よ っ て ，8〜 9月 の 短 期 間 に 100〜 400 ㎜ 連 続 降 雨 が 5回 も 記 録 さ れ た 。
年 間 降 雨 1,500 ㎜ の 瀬 ⼾ 内 海 気 候 区 に 記 録 的 な 豪 雨 が 連 続 し た こ と に な り ， 土 石 流 崩 壊 を
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発 生 さ せ た 大 き な 誘 因 と な っ た 。  
平 成 16(2004)年 9月 29日 午 後 5時 過 ぎ 通 行 止 め 中 に ，松 山 自 動 車 道 90.97KP(新 居 浜 市 大 生

院 地 区 )の 南 側 自 然 斜 面 が 2 度 に わ た り 崩 落 し ， 推 定 16,000 m3の 土 砂 ・ 流 木 が 高 速 道 路 の
ガ ー ド レ ー ル ・ 遮 音 壁 を な ぎ 倒 し ， 本 線 を 横 断 し た う え で 北 側 の ⺠ 家 を 直 撃 し ， 4名 の 犠
牲 者 が 出 る 惨 事 と な っ た 。写 真 2.4.14に 被 災 状 況 ，図 2.4.22に 崩 壊 箇 所 平 面 図 ，図 2.4.23に
地 す べ り 断 面 図 ， 図 2.4.24に 地 す べ り 対 策 工 の 平 面 ・ 断 面 図 を 示 す 。  

3) 土 石 流 発 生 の 原 因  
土 石 流 発 生 の 原 因 は ， 以 下 の と お り で あ る 。  

①  渓 流 の 両 岸 に は ，過 去 に 風 化 や 崩 壊 に よ り 堆 積 し た 緩 い 崩 積 土 層 が 1.0〜 5.0 m程 度  
の 層 厚 で 分 布 し て い た 。  

② 「 中 央 構 造 線 」 が 東 ⻄ 方 向 に 分 断 す る 複 雑 な 地 質 構 造 を な し ， 地 す べ り 多 発 地 帯 で  
あ る 。  

③  台 風 15・ 16号 に よ る 降 雨 に よ っ て ， 表 土 層 が 流 出 し 保 水 機 能 が 低 下 し た 状 況 に あ  
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  っ た 。  
④  植 林 さ れ た 杉・檜 が 台 風 18号 (風 台 風 )に よ っ て 揺 ら さ れ ，根 系 の 抵 抗 力 が 極 端 に 低  

下 し た 状 況 に あ っ た (風 倒 木 災 害 が 多 発 )。  
⑤  降 雨 が 少 な い 瀬 ⼾ 内 地 域 に ， 台 風 21号 に よ り 過 去 の 記 録 を 大 幅 に 更 新 す る 異 常 な  

降 雨 に 見 舞 わ れ た 。  
 4) 対 策 工    

大 生 院 地 区 の 崩 壊 は ， 砂 岩 礫 岩 の 粗 粒 岩 中 に 介 在 す る 泥 岩 を す べ り 面 と し て ， リ ニ ア メ
ン ト と し て 地 形 に 現 わ れ て い る 潜 在 断 層 を 滑 落 崖 と す る 崩 壊 で ， 建 設 中 か ら 建 設 後 に 発 生
し て い る 。 対 策 工 は ， 図 2.4.24に 示 す よ う に ， 抑 制 工 の 排 土 工 を 主 体 と し て 排 水 工 が 施 工
さ れ て い る 。 し か し ， こ れ ら の 対 策 工 で は ， 安 定 性 が 十 分 に 確 保 で き な い た め ， 抑 止 工 と
し て す べ り 面 に 達 す る グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 工 を の り 面 下 段 の 6段 を 主 体 と し て ，中 段 に 6段 ,
上 段 に 4段 実 施 さ れ て い る 。 そ の 後 ,安 定 性 が 保 た れ ， の り 面 保 護 工 な ど に 変 状 は 認 め ら れ
て い な い 。  

(4) 土 砂 災 害 防 止 対 策 の 実 施  
高 速 道 路 に お い て は ， 降 雨 に よ る 原 因 で 重 大 災 害 が 発 生 し て お り ， そ の 一 部 の 事 例 を 示

し た 。こ の よ う な 事 例 に お け る 原 因 究 明 に よ り ，土 砂 崩 落 防 止 な ど の 対 策 を 強 化 し て い る 。
グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 工 や 横 断 管 路 工 の 健 全 性 調 査 を 実 施 す る と と も に ， 豪 雨 時 に 注 意 を 要
す る の り 面 に つ い て は ， 車 上 も し く は 降 車 し て ， 変 状 に 注 意 し て 点 検 す る こ と に な っ て い
る 。 盛 土 内 の 地 下 水 位 上 昇 を 抑 え る た め ， 排 水 計 画 策 定 に 当 た っ て ， そ の 機 能 が 地 下 排 水
施 設 ， 盛 土 内 排 水 施 設 ， 表 面 排 水 施 設 お よ び 仮 排 水 施 設 (施 工 中 の 排 水 施 設 )を 一 連 の 排 水
系 統 と し て 計 画 す る よ う に 「 設 計 要 領 第 一 集 土 工 建 設 編 」 に 規 定 さ れ た 。 基 礎 地 盤 の 排 水
処 理 に は 雨 水 排 水 工 ， 地 下 排 水 工 お よ び 基 盤 排 水 層 ， 盛 土 内 排 水 処 理 に は 水 平 排 水 層 お よ
び 垂 直 排 水 層 ， の り 面 排 水 処 理 に は の り 肩 排 水 溝 ， 小 段 排 水 溝 ， た て 排 水 溝 ， の り 尻 た て
排 水 溝 お よ び の り 尻 排 水 溝 ， 施 工 中 の 排 水 処 理 に は 施 工 面 に 排 水 勾 配 の 確 保 ， 竪 坑 お よ び
釜 場 を ⽤ い て ， 雨 水 も し く は 地 下 水 の 滞 水 を 排 除 し ， 速 や か に 盛 土 外 に 排 水 す る こ と が 具
体 的 に 示 さ れ た 。 「 同 土 工 保 全 編 」 に お い て は ， 既 設 盛 土 の 補 強 に は ， 原 則 盛 土 内 浸 透 水
排 除 工 を 推 奨 し て い る 。 大 規 模 修 繕 に よ る 排 水 機 能 の 強 化 お よ び 本 線 防 護 工 の 設 置 と と も
に ， 災 害 発 生 を 受 け て 原 因 分 析 か ら 明 ら か と な っ た 改 善 策 の 一 環 で あ る 2 1 ) , 2 2 )。  
 

2.5 予 防保 全への取り組 み状 況と課 題 

道 路 防 災 総 点 検 や 重 大 災 害 発 生 の 類 似 箇 所 へ の 事 前 対 策 実 施 の NEXCO３ 社 の 取 り 組 み
な ど は ，の り 面・斜 面 の 災 害 リ ス ク を 低 減 す る た め の 取 り 組 み の 一 環 で あ る 。具 体 的 に は ，
既 往 の 災 害 事 例 や 発 生 し た 社 会 的 影 響 が 大 き か っ た 災 害 の 発 生 要 因 の 分 析 を も と に ， 発 生
要 因 を 保 有 す る 類 似 の り 面 を 抽 出 し ， 詳 細 調 査 に よ り 対 策 工 の 必 要 性 を 検 討 し た 上 で ， 対
策 実 施 も し く は 対 策 の 完 了 ま で 継 続 的 に 観 察 を 実 施 す る こ と に よ り ， 安 全 を 担 保 す る 取 り
組 み で あ る 。  

言 い 換 え れ ば ， 点 検 に よ り 変 状 を 発 見 し て 補 修 す る 事 後 保 全 か ら ， 一 歩 進 め た 予 防 保 全
の 取 り 組 み で あ る 。 し か し ， 抽 出 要 因 の 下 で は 統 一 的 に 安 全 性 が 評 価 さ れ て い る が ， 地 質
な ど 地 盤 内 部 の 状 況 も 含 め て 高 速 道 路 の 路 線 全 体 ま た は IC間 に お い て ，統 一 的 な 外 力 に 対
す る 安 全 性 を 評 価 し て 同 一 レ ベ ル を 担 保 す る 状 況 に 至 っ て な い の が 現 状 で あ る 。そ の た め ，
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高 速 道 路 の 安 全 を 確 保 す る と の 使 命 を 全 う す る た め に ， 降 雨 通 行 規 制 基 準 値 に よ る 通 行 規
制 を 伴 う 道 路 管 理 が 実 施 さ れ て い る 。  

予 防 保 全 の 取 り 組 み は 始 ま り つ つ あ る が ， 自 然 の 威 力 に よ り 通 行 止 め 完 了 以 前 に 発 生 す
る 災 害 も 生 じ て い る 。 ま た ， 降 雨 通 行 規 制 に お い て は ， 通 行 止 め 開 始 時 期 や 通 行 止 め 解 除
時 期 が ， 一 般 の 利 ⽤ 者 の 感 覚 と 合 わ な い 面 が あ り ， 納 得 が 得 ら れ て い る と は 言 え な い 現 状
で あ る 。 こ れ ら の 課 題 に つ い て の 対 応 が 待 た れ て い る 。  

2.5.1 高 速道 路 斜 面の予 防 保 全 

1930(昭 和 55)年 代 当 初 の ア メ リ カ で は ， 1930(昭 和 5)年 代 の ニ ュ ー デ ィ ー ル 政 策 に よ り
大 量 に 建 設 さ れ た 道 路 構 造 物 の 高 齢 化 が 進 み ， 橋 梁 の 約 37 ％ が 建 設 後 40年 以 上 を 経 過 し
て い る 状 況 で あ っ た 。一 方 ，昭 和 48(1973)年 の オ イ ル シ ョ ッ ク 以 降 ，経 済 成 ⻑ 率 が 鈍 化 し ，
道 路 投 資 も 実 質 換 算 額 が 減 少 の 一 途 を た ど っ た た め ， 満 足 な メ ン テ ナ ン ス も 実 施 さ れ な か
っ た 。 こ の 結 果 ， 昭 和 58(1983)年 に は ， 橋 梁 の 約 45 ％ に 何 ら か の 欠 陥 が 存 在 す る な ど 道
路 ス ト ッ ク の 荒 廃 を 招 き ， ｢荒 廃 す る ア メ リ カ 」 と 呼 ば れ た 。  

我 が 国 に お い て も ，図 2.2.4に 示 す よ う に ，開 通 か ら 30 年 を 経 過 し た 道 路 延 ⻑ が 約 4割 を
占 め ， 「 荒 廃 す る ア メ リ カ 」 と 呼 ば れ た 時 代 の 状 況 に 近 づ い て お り ， 笹 子 ト ン ネ ル 事 故 を
受 け て 国 土 交 通 省 で は ，平 成 25(2013)年 を「 社 会 資 本 メ ン テ ナ ン ス 元 年 」と し て ⽼ 朽 化 対
策 に 取 り 組 む こ と に な っ た 。  

こ れ ま で は 新 設 に 重 点 が お か れ ， 道 路 構 造 物 を ル ー チ ン と し て 点 検 し ， 劣 化 が 顕 著 に 表
れ た も し く は 損 傷 が す で に 発 生 し た 箇 所 に つ い て ， 対 処 療 法 的 に 修 繕 す る 「 事 後 保 全 」 管
理 が 一 般 的 で あ っ た 。 こ の よ う な ⻑ 期 的 な 観 点 が 欠 如 し た 取 り 組 み に 初 め て 警 鐘 を 鳴 ら し
た の が ， 平 成 15(2003)年 4月 の 国 土 交 通 省 が 設 置 し た 道 路 構 造 物 の 今 後 の 管 理 ・ 更 新 等 の
あ り 方 に 関 す る 検 討 委 員 会 の『 道 路 構 造 物 の 今 後 の 管 理・更 新 等 の あ り 方 提 言 』2 3 )で あ る 。
国 土 交 通 省 の 試 算 に よ る と ，国 が 管 理 す る 直 轄 国 道 に 現 存 す る 橋 梁 約 19,000 橋 の う ち ，ピ
ー ク 時 に は 年 間 800 橋 が 更 新 対 象 と な る 。更 新 ピ ー ク 時 の 更 新 費 ⽤ は 年 間 約 5,600 億 円 が
必 要 と さ れ ，直 轄 国 道 の 橋 梁 更 新 費 ⽤ だ け で も 平 成 15(2003)年 当 時 の 維 持・修 繕 予 算 の 約
2.6 倍 に 相 当 す る の で ， 『 提 言 』 で は 対 応 が 不 可 能 と さ れ て い る 。 そ れ 以 上 に ， 社 会 イ ン
フ ラ の 安 全 性 が 確 保 で き る 期 間 (寿 命 )が 短 く な り ， 通 行 規 制 を 余 儀 な く さ れ ， 復 旧 に も ⻑
期 間 を 要 し ， 補 修 の 遅 れ か ら 人 命 に 及 ぶ 致 命 的 な 事 態 を 招 く 可 能 性 が あ る 2 4 )。  

そ の た め に ， 道 路 を 資 産 と し て と ら え ， 道 路 構 造 物 の 状 態 を 客 観 的 に 把 握 ・ 評 価 し ， 中
⻑ 期 的 な 資 産 の 状 態 を 予 測 し ， ま た 予 算 的 制 約 の 中 で い つ ど の よ う な 対 策 を ど こ に 行 う の
が 最 適 で あ る か を 考 慮 す る と と も に ， 道 路 構 造 物 を 計 画 的 か つ 効 率 的 に 管 理 す る ア セ ッ ト
マ ネ ジ メ ン ト の 考 え 方 を 取 り 入 れ た「 予 防 保 全 」管 理 シ ス テ ム の 構 築 が 急 が れ る 。図 2.5.1
に 示 す よ う に ， 道 路 構 造 物 の 劣 化 は ， 経 過 年 数 と と も に 加 速 度 的 に 進 展 す る の で ， 早 期 に
予 防 的 な 対 策 を 行 っ た 方 が ， 維 持 管 理 を 先 送 り し て 大 規 模 改 修 せ ざ る を 得 な く な る 場 合 よ
り も ト ー タ ル コ ス ト が 安 く な る 。す な わ ち ，適 切 な 時 期 に 修 繕 す る こ と に よ っ て ，LCC(ラ
イ フ サ イ ク ル コ ス ト )の 最 小 化 が 図 れ る 可 能 性 が あ る 。  

「 予 防 保 全 」 管 理 の 概 念 の 中 に は ， 適 切 な 補 修 に よ る 道 路 構 造 物 の 延 命 化 や 新 設 構 造 物
の ⻑ 寿 命 化 お よ び 補 修 ・ 更 新 費 ⽤ の 平 準 化 ・ 最 小 化 を 図 る こ と も 含 ま れ て お り ， そ の た め
の 方 策 と し て 以 下 の 取 り 組 み が 行 わ れ て い る 2 3 ) , 24 )。  

①  す べ て の 道 路 構 造 物 で 点 検 を 実 施 す る た め の 点 検 の 制 度 化  
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②  点 検 お よ び 診 断 の 信 頼 性 確 保 の た め の 技 術 基 準 や 資 格 制 度 を 制 定 し ， 人 材 育 成 を  
図 る 。  

③  点 検 ， 診 断 お よ び 補 修 ・ 補 強 の 各 分 野 の 信 頼 性 を 高 め ， 負 担 (労 力 ,コ ス ト )を 軽 減  
す る た め の 技 術 開 発 を 推 進 す る 。  

④  高 度 な 専 門 性 を 要 す る 損 傷 に つ い て 技 術 支 援 を 行 う た め に ，損 傷 事 例 の 集 積 と 発 信 ， 
高 度 な 専 門 技 術 者 の 育 成 を 図 る 。  

⑤  効 率 的 な 維 持 管 理 と マ ネ ジ メ ン ト サ イ ク ル の 確 立 の た め に ，デ ー タ ベ ー ス の 構 築 と  
利 活 ⽤ を 図 る 。  

NEXCO３ 社 に お い て は ，管 理 す る 本 体 構 造 物 全 て の 点 検 デ ー タ と 健 全 度 デ ー タ を ⽤ い ，
多 数 の 変 状 要 因 お よ び そ の 組 み 合 せ と 健 全 度 と の 関 係 を ，重 回 帰 分 析 に よ り 分 析 し て い る 。
そ の う え で ， 健 全 性 や 耐 荷 力 の 低 下 と と も に ， 構 造 物 や 道 路 と し て 要 求 さ れ る 性 能 の 管 理
限 界 を 超 え る 予 測 順 位 か ら ， 優 先 順 位 を 付 け た 構 造 物 ご と に ， 大 規 模 更 新 と 大 規 模 修 繕 計
画 を 決 定 し て い る 2 5 )。  

2.5.2 高 速道 路 斜 面の予 防 保 全のための条 件 

高 速 道 路 斜 面 の 安 定 解 析 を 行 う た め に 地 盤 物 性 ・ 性 状 を 把 握 し ， ま た 予 防 保 全 の 付 与 条
件 と な る 想 定 す べ き 地 震 動 と 降 雨
に よ る 地 下 水 位 な ど を 決 定 す る こ
と が 必 要 で あ る 。平 成 27(2015)年 4
月 に 国 土 交 通 省 に よ り 制 定 さ れ た
「 道 路 土 工 構 造 物 技 術 基 準 」 2 6 ） に
お い て ，初 め て “性 能 規 定 ”の 思 想 が
取 り 入 れ ら れ た 。 制 定 さ れ た 「 同
技 術 基 準 」で は ，表 2.5.1 に 示 す “要
求 性 能 ”を ， 表 2.5.2に 示 す よ う に ，
構 造 物 の 重 要 度 に 応 じ て 設 定 し ，
各 作 ⽤ に 対 す る 構 造 物 が 限 界 状 態
を 越 え な い こ と を 照 査 す る こ と に
な っ て い る 。 常 時 の 作 ⽤ に 対 し て ，
さ ら に は 必 要 に 応 じ て 「 降 雨 の 作
⽤ 」 お よ び 「 地 震 動 の 作 ⽤ 」 に 対
す る 安 定 性 の 照 査 を 行 う 。 降 雨 の  
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作 ⽤ は 具 体 的 に は 規 定 さ れ て い な い が ，地 震 動 の 作 ⽤ で は レ ベ ル 1地 震 動 に 対 す る 性 能 1の
照 査 お よ び レ ベ ル 2地 震 動 に 対 す る 性 能 2の 照 査 が 規 定 さ れ て い る 。  

図 2.2.13に 示 す よ う に ，東 北 地 方 太 平 洋 沖 地 震 の 被 害 状 況 か ら 計 測 震 度 4.5以 下 の 箇 所 で
は ， 緊 急 交 通 路 と し て 高 速 道 路 の 使 ⽤ に 支 障 と な る 被 害 は 発 生 し て い な い 。 ま た ， 高 速 道
路 の 盛 土 の 変 形 量 は ， レ ベ ル 2地 震 動 に 対 し て 概 ね 1 ｍ 程 度 に 収 ま る 性 能 を 有 し て い る 。
一 方 ,地 震 に よ り 災 害 が 発 生 し た 箇 所 は ，過 去 の 経 験 よ り 体 積 含 水 率 ，飽 和 度 お よ び 地 下 水
の 存 在 が 影 響 し て い る こ と が 分 か っ て い る 2 7 ) , 2 8 ) , 2 9 )。本 論 文 で は ，降 雨 に よ る 作 ⽤ を 主 体 に
性 能 規 定 を 設 定 し た 新 た な 予 防 保 全 管 理 (性 能 規 定 型 予 防 保 全 管 理 )を 構 築 す る う え で 必 要
な 方 策 に つ い て 検 討 す る 。  

2.5.3 新たな予 防保 全のための「降雨 の作 用 」 



53 
 

図 2.5.2に 示 す よ う に ， 高 速 道 路 の IC区 間 (Ｂ IC〜 Ｃ IC)の 通 行 止 め 基 準 は ， 連 続 雨 量 350
㎜ ，組 み 合 せ 雨 量 で は 時 間 雨 量 50 ㎜ /hr，連 続 雨 量 200 ㎜ と な っ て い る 。一 方 ，ICに 接 続
す る 赤 線 で 表 示 し た 国 道 の Ｄ 区 間 に は 異 常 気 象 時 通 行 規 制 区 間 が あ り ，規 制 雨 量 200 ㎜ 以
上 と な っ て い る 。 代 替 関 係 に あ る 高 速 道 路 と 一 般 道 が 同 一 の 規 制 雨 量 で あ れ ば ， 同 時 に 通
行 止 め と な る 可 能 性 が 高 く ， 異 常 気 象 時 に 物 流 は も と よ り 交 通 が 一 度 に 遮 断 さ れ ， 地 域 が
孤 立 し 人 命 に も 影 響 が 及 ぶ こ と が 考 え ら れ る 。 こ の よ う な 地 域 に つ い て は ， リ ダ ン ダ ン シ
ー が 確 保 さ れ て い な い わ け で あ り ， 少 な く と も 1ル ー ト は 「 命 の 道 」 と し て 確 保 す る こ と
が 重 要 と な る 。 す な わ ち ， 当 該 区 間 の よ う な 箇 所 に お い て は ， 優 先 的 に 高 速 道 路 の り 面 対
策 な ど に 集 中 投 資 し て ， 高 速 道 路 の 規 制 基 準 値 の 改 善 を 行 い ， 交 通 網 が 一 ⻫ に 途 絶 す る 可
能 性 を 減 少 さ せ て ， 地 域 の 安 全 性 の 確 保 や 向 上 を 図 る こ と が 重 要 で あ る と 考 え る 。  

現 況 の 高 速 道 路 で は ， の り 面 の 断 面 毎 の 降 雨 に 対 す る 耐 性 や 斜 面 の 安 全 率 が 大 き く ば ら
つ い て お り ，そ の た め に IC間 ば か り で な く 路 線 毎 に お い て も 結 果 的 に 安 全 率 が 異 な っ て い
る 。路 線 と し て の り 面 安 定 か ら み た 厳 密 な 保 障 雨 量 基 準 (道 路 管 理 者 と し て 道 路 利 ⽤ 者 へ 高
速 道 路 交 通 の 安 全 を 担 保 で き る 最 大 雨 量 基 準 値 を い う )な ど は ，存 在 し な い 現 状 で あ る 。線
状 構 造 物 で あ る 高 速 道 路 に お い て は ，路 線 全 体 も し く は IC間 で 道 路 と し て の 機 能 を 発 揮 す
る た め ， 安 全 性 が 最 も 劣 る 断 面 の 保 障 雨 量 基 準 で 通 行 規 制 を 実 施 す る と ， 高 速 道 路 構 造 物
が 有 す る 機 能 を 100 %活 ⽤ し た こ と に は な ら ず 不 経 済 で あ る 。  

今 後 ，高 速 道 路 は 重 要 な 社 会 イ ン フ ラ と し て ，降 雨 や 地 震 な ど に 対 す る 性 能 を 明 確 に し ，
そ の 安 全 性 を し っ か り と 利 ⽤ 者 へ 担 保 す る (性 能 規 定 化 )こ と の 必 要 性 が 社 会 的 要 請 と し て
高 ま っ て い る 。各 IC区 間 の 高 速 道 路 が 持 つ 特 性 や 並 行 す る 国 道 な ど の 対 降 雨 信 頼 度 に よ り ，
そ れ ぞ れ の 区 間 が 備 え る べ き 性 能 に 対 し て 重 要 度 Ⅰ 〜 Ⅳ の 4ラ ン ク な ど に 区 別 す る 。 当 該
路 線 の 満 足 す べ き 重 要 度 に 相 当 す る 超 過 確 率 年 の 保 障 雨 量 を ，例 え ば 表 2.5.3の よ う に 規 定
す る こ と を 提 案 す る 。  

保 障 雨 量 時 の 作 ⽤ は ， タ ン ク モ デ ル 手 法 に よ り 保 障 雨 量 時 の 地 下 水 位 を 推 定 す る こ と で
対 応 す る 。推 定 の 地 下 水 位 条 件 に 基 づ い て の り 面 安 定 解 析 を 行 い ，必 要 な 対 策 を 実 施 す る 。
こ れ ら の 取 り 組 み に よ り ， 重 要 度 Ⅰ 〜 Ⅳ に 規 定 さ れ た 保 障 雨 量 基 準 が ， そ れ ぞ れ の 区 間 毎
の 性 能 規 定 値 と 言 い 換 え る こ と が 出 来 る 。 同 時 に ， 構 造 物 の 安 全 性 を 担 保 す る 保 障 雨 量 基
準 を ， 現 地 の 道 路 管 理 に お け る 通 行 止 め 規 制 基 準 値 と し て 運 ⽤ す る こ と で ， 現 在 利 ⽤ 者 か
ら 得 ら れ て い な い 通 行 規 制 開 始 時 期 に 対 す る 納 得 性 が 向 上 す る と 考 え る 。 な お ， 重 要 度 設
定 は 路 線 特 性 と 費 ⽤ 対 効 果 を 合 わ せ て 考 慮 す る こ と に よ り 決 定 す る べ き も の で あ り ， 厳 し
い 基 準 値 の 適 ⽤ を 一 概 に す す め る も の で は な い 。  
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2.5.4 「降 雨の作 用」についての評 価 手 法 

降 雨 の 作 ⽤ も 含 め た の り 面 の 性 能 規 定 値 に よ る 安 全 確 保 の た め に は ， 降 雨 に よ る 地 下 水
位 や 土 壌 水 分 量 へ の 影 響 を 考 慮 す る こ と が 必 要 で あ る 3 0 ) 〜 4 0 )。  

(1) 降 雨 に 伴 う の り 面 内 地 下 水 評 価 モ デ ル  
の り 面 内 の 地 下 水 挙 動 は ， の り 面 の 規 模 に 係 わ ら ず ， 広 義 的 に 見 て 降 雨 浸 透 に 起 因 し ，

降 雨 浸 透 は ， 斜 面 勾 配 ， 被 覆 状 態 ， 構 成 土 壌 や 地 質 の 分 布 と 性 状 ， 含 水 状 態 ， 擁 壁 ・ 地 下
排 水 工 な ど の 人 工 的 な 構 造 物 な ど の 様 々 な 要 因 に 影 響 さ れ る 。 こ の よ う な 降 雨 に 伴 う の り
面 内 の 地 下 水 挙 動 を 簡 易 に 表 現 す る モ デ ル と し て ， タ ン ク モ デ ル が あ る 。 の り 面 内 の 地 下
水 挙 動 や 降 雨 時 の 変 動 に つ い て ， タ ン ク モ デ ル を ⽤ い て モ デ ル 化 す る 場 合 ， 平 面 的 に 離 散
化 し た マ ル チ タ ン ク モ デ ル な ど の の り 面 全 体 を 網 羅 す る モ デ ル と な る 。 こ れ は 数 値 解 析 法
の モ デ ル に 類 似 し て 各 地 点 の 地 下 水 位 は 求 め ら れ る が ， パ ラ メ ー タ が 多 く な る こ と や ， モ
デ ル の 精 度 な ど か ら み て ， 利 便 性 に 課 題 が あ る 。 一 方 ， 単 一 タ ン ク モ デ ル で は パ ラ メ ー タ
は 少 な い が ， の り 面 の 平 均 水 位 を 捉 え る こ と と な り ， の り 面 内 の 地 下 水 挙 動 を 反 映 で き な
い 。  

そ の た め 本 検 討 に お い て は ， 図 2.5.3に 示 す と お り ， 降 雨 と 流 出 応 答 を モ デ ル 化 す る 2段
タ ン ク よ り な る 1次 元 タ ン ク を ，上 部 タ ン ク を 起 点 と し て の り 面 高 低 に 準 じ て 上 部 ，中 間 ，
下 部 に 連 結 し た 3連 1次 元 タ ン ク モ デ ル を 採 ⽤ し て い る 。図 2.5.4に 示 す よ う に ，各 タ ン ク が
の り 面 上 部 の 鉛 直 浸 透 ， 中 間 部 の 側 方 浸 透 流 ， 下 部 の 高 含 水 状 態 や 復 帰 流 を 取 り 扱 う こ と
に よ り ， 主 要 な の り 面 の 地 下 水 挙 動 の 評 価 が 可 能 な モ デ ル と な っ て い る 3 3 ) 〜 4 0 )。  

(2) 評 価 検 討 事 例 箇 所 の 地 質 状 況  
降 雨 に 伴 う の り 面 内 地 下 水 の 影 響 検 討 は ，図 2.5.5 に 示 し た 舞 鶴 若 狭 自 動 車 道 大 飯 IC の  

切 土 の り 面 (測 線 2と 測 線 5)を 対 象 と し た 。 当 該 箇 所 の 地 質 は ， 全 体 に 褐 色 風 化 が 進 ん だ 泥
岩 ・ 粘 板 岩 が 主 体 で あ り ， 所 々 に レ ン ズ 状 の 砂 岩 ブ ロ ッ ク が 点 在 す る 。 ま た ， 切 土 近 傍 に
は 多 く の 断 層 や 褶 曲 構 造 が 確 認 さ れ る 。 こ の 断 層 は 強 風 化 が 進 み ⿊ 鉛 状 に ⿊ 色 化 し ， 切 土  
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面 に 対 し て 低 角 度 で 斜 交 す る も の と 湾
曲 し て 高 角 度 に 斜 交 す る も の と が 存 在
す る 。 な お ， 既 往 地 質 調 査 に よ れ ば ，
断 層 の 走 向 傾 斜 は 泥 岩 な ど の 層 理 面 と
調 和 的 で あ り ，試 験 切 土 の 施 工 時 に は ，
層 理 面 に 沿 っ た 崩 落 が 発 生 し て い る 。  

(3) ｎ 連 タ ン ク モ デ ル の 構 築 と 現 状  
の 再 現  

検 討 対 象 の 舞 鶴 若 狭 自 動 車 道 大 飯
ICの 場 合 ， 地 す べ り が 随 所 に 見 ら れ ，
切 土 の り 面 に 地 下 水 排 除 工 が 実 施 さ れ
て い る た め ，3連 1次 元 タ ン ク モ デ ル に
排 除 工 (地 下 水 集 水 井 )の 効 果 を 考 慮 す
る 必 要 が あ る 。具 体 的 に は ，図 2.5.6に
示 す よ う に ， 排 除 工 の 位 置 に 地 下 水 排
除 工 タ ン ク モ デ ル を 設 け ， 集 水 井 を 含
め た 連 続 タ ン ク に モ デ ル 化 し て い る
3 6 ) , 37 )。  

[測 線 2]  
測 線 2断 面 で は ，2箇 所 の 地 下 水 観 測

孔 (2-W2孔 ， 2-W1孔 )が 配 置 さ れ て い
る 。 ｎ 連 タ ン ク モ デ ル は ， こ の 2箇 所 と の り 面 最 上 段 に 1次 元 タ ン ク モ デ ル を 配 置 し た 3連
タ ン ク モ デ ル 構 造 で あ る 。 各 タ ン ク モ デ ル は ， 前 に 述 べ た 地 下 水 排 除 工 付 き の タ ン ク モ デ
ル と し て 取 り 扱 っ て い る 。 図 2.5.7は ， タ ン ク モ デ ル の 設 定 係 数 を 示 し て い る 。 図 2.5.8は ，
3連 1次 元 タ ン ク モ デ ル を ⽤ い て ，平 成 11(1999)年 度 〜 16(2004)年 度 ま で の 地 下 水 位 変 動 の  
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実 績 と 解 析 結 果 の 推 移 を 示 し た も の で ， 降 水 量 は ア メ ダ ス 舞 鶴 の 日 降 水 量 で あ る 。 な お ，
タ ン ク モ デ ル 解 析 に 使 ⽤ す る 日 蒸 発 散 量 は ， ア メ ダ ス 舞 鶴 の 日 平 均 気 温 を 基 に ソ ー ン ス ウ
ェ ト 換 算 式 を 適 ⽤ し て い る 。  

図 2.5.8で は 平 成 13(2001)年 度 に 実 施 さ れ た 地 下 水 排 除 工 (水 平 ボ ー リ ン グ に よ る 水 抜 き
工 )の 効 果 が 良 く 再 現 さ れ ，中 段 部 (2-W1孔 )で 6 m程 度 ，下 段 部 (2-W2孔 )で 4 m程 度 の 地 下
水 位 低 下 の 発 生 が 再 現 さ れ て い る 。  

2.5.5 新たな予 防保 全への取り組みの課 題 

現 在 ， 高 速 道 路 の り 面 の 保 全 管 理 は ， 一 般 的 に は 事 後 保 全 管 理 の 枠 内 で の 対 応 と な っ て
い る 。今 後 は ，高 速 道 路 ネ ッ ト ワ ー ク の 安 全 ・ 安 心 を 100 ％ 確 保 す る た め に は ，予 防 保 全
管 理 に 大 き く 踏 み 出 す 必 要 性 に 迫 ら れ て い る 。図 2.5.9に 示 す よ う に ，地 震 動 や 降 雨 の 作 ⽤
に つ い て ， 性 能 規 定 値 を 設 定 す る こ と が 必 要 と な る 。 地 震 動 に つ い て は ， 道 路 土 工 構 造 物
技 術 基 準 な ど に ， レ ベ ル 1，レ ベ ル 2地 震 動 と 規 定 さ れ て い る 。 ま た ，降 雨 の 作 ⽤ に よ る 影
響 に つ い て は ， タ ン ク モ デ ル 法 に よ り シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 可 能 で あ る こ と が ， 上 述 の 過 去
の 研 究 で 明 ら か に さ れ て い る 。 現 在 行 わ れ て い る 点 検 ・ 補 修 の サ イ ク ル の 他 に ， よ り 上 位
の 点 検 ・ 性 能 確 保 の た め の 補 修 サ イ ク ル を ， 構 築 す る こ と が 必 要 で あ る 。 決 定 し た 性 能 規
定 値 の 付 与 条 件 の も と で ， 高 速 道 路 斜 面 の 安 定 性 を 検 討 す る た め に は ， 地 盤 性 状 の 変 化 に
つ い て ，高 速 道 路 開 通 前 お よ び 開 通 後 の 適 時 に ，現 状 な ら び に 変 化 を 把 握 す る 必 要 が あ る 。
一 般 的 な 地 盤 性 状 の 把 握 法 に は ボ ー リ ン グ 調 査 ， 物 理 探 査 法 な ど 各 種 の 方 法 が あ り ， 調 査
法 は 確 立 さ れ て い る 。 し か し な が ら ， 高 速 道 路 の よ う な 線 状 構 造 物 で 広 域 に 存 在 す る 社 会
イ ン フ ラ に と っ て 安 全 性 を 確 保 す る た め に ， 更 新 も し く は 修 繕 工 事 計 画 を 策 定 す る た め 地
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盤 性 状 把 握 が 必 要 と な る 。 最 終 的 な 詳 細 地 盤 調 査 に 先 立 ち ， 多 数 の 斜 面 か ら 不 安 定 要 因 を
有 す る 斜 面 を 選 定 し ， 詳 細 調 査 箇 所 や 優 先 順 位 を 決 定 す る た め の ス ク リ ー ニ ン グ を 実 施 す
る た め に ， 概 略 の 地 盤 性 状 を 効 率 的 に 把 握 で き る 手 法 お よ び 崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 斜 面 の ス
ク リ ー ニ ン グ 手 法 は 確 立 さ れ て い な い 状 況 に あ る 。そ こ で ，図 2.5.9の 流 れ 図 に 沿 っ た 高 速
道 路 斜 面 の 性 能 規 定 を 設 定 し た 予 防 保 全「 新 た な 予 防 保 全 管 理 (性 能 規 定 型 予 防 保 全 管 理 )」
に お い て 重 要 な 地 盤 性 状 の 把 握 法 お よ び 崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 に
つ い て ， 次 章 以 降 に お い て 研 究 す る 。  

 

2.6 むすび 

 本 章 に お い て ， 高 速 道 路 の 果 た す 役 割 お よ び 置 か れ て い る 過 酷 な 環 境 に つ い て ， 調 査 ・
検 討 し た 。 そ れ ら の 状 況 の 中 で ， 高 速 道 路 交 通 の 安 全 性 を 確 保 す る た め に 実 施 さ れ て い る
NEXCO３ 社 の 保 全 管 理 に つ い て 整 理 し ， 課 題 に つ い て 明 ら か に し た 。 現 状 の 課 題 を 解 消
す る に は ， 国 土 交 通 省 に よ り 制 定 さ れ た 「 道 路 土 工 構 造 物 技 術 基 準 」 に 取 り 上 げ ら れ た 性
能 規 定 の 採 ⽤ お よ び 予 防 保 全 管 理 へ の 転 換 が 重 要 で あ る こ と を 示 し た 。 性 能 規 定 型 予 防 保
全 管 理 の 「 新 た な 予 防 保 全 管 理 」 の 試 案 を 提 案 す る と と も に ， 実 施 に 当 た り 高 速 道 路 斜 面
の 効 率 的 な 地 盤 性 状 把 握 法 お よ び 崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 の 研 究 が
不 可 欠 で あ る こ と を 示 し た 。本 章 に お い て 具 体 的 に 得 ら れ た 内 容 は ，以 下 の と お り で あ る 。  
 (1) 高 速 道 路 は ， 全 道 路 の 延 ⻑ ⽐ で 0.7 ％ で あ る が ， ト ラ ッ ク 輸 送 が 我 が 国 の 物 流 （ 出  

荷 量 ） の 75 ％ を 担 い ， う ち 件 数 ⽐ 41 ％ が 高 速 道 路 経 由 で 輸 送 さ れ て お り ， 社 会  
を 支 え る 重 要 な 役 割 を 担 っ て い る 。  

 (2) 高 速 道 路 は 名 神 高 速 道 路（ 栗 東 〜 尼 崎 ）間 の 開 通 よ り 順 次 延 伸 し た が 、開 通 か ら 30 
年 以 上 経 過 し た 区 間 が 約 4 割 と な り ，経 年 劣 化 に よ り ⽼ 朽 化 が 進 ん で い る 。そ の う  
え ， 建 設 時 の 設 計 条 件 以 上 の 過 酷 な 使 ⽤ 条 件 下 に あ る こ と ， 自 然 災 害 の 増 加 な ど 厳  
し い 環 境 に さ ら さ れ て い る 。  

 (3) 高 速 道 路 延 ⻑ の 74 ％ が 土 工 区 間 で あ り ， 過 去 の 災 害 デ ー タ よ り 土 工 区 間 の 安 全 確  
保 は 重 要 で あ る 。 NEXCO３ 社 に お い て は ， の り 面 点 検 に よ る 保 全 や 降 雨 通 行 規 制  
に よ る 道 路 管 理 を 実 施 し て い る が ，平 成 28（ 2016）年 度 は 災 害・悪 天 候 に よ る 通 行  
止 め が 平 均 11 時 間 /年 と な り ， 通 行 止 め 以 前 の 災 害 発 生 も 見 ら れ る な ど ，喫 緊 に 解  
決 す べ き 課 題 が 残 っ て い る 。  

(4) 高 速 道 路 の ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト 最 小 化 を 図 る た め ， 予 防 保 全 管 理 へ の 転 換 が 必 要  
で あ る 。 国 土 交 通 省 に よ り 制 定 さ れ た 「 道 路 土 工 構 造 物 技 術 基 準 （ 平 成 27（ 2015） 
年 4 月 )」に お い て ，性 能 規 定 の 考 え 方 が 取 り 入 れ ら れ て お り ，地 震 動 の 作 ⽤ に つ い  
て は 規 定 さ れ て い る た め ， 降 雨 の 作 ⽤ に つ い て 試 案 を 示 し た 。  

(5)「 新 た な 予 防 保 全 管 理 」 の 流 れ 図 を 提 案 し ， 課 題 解 決 へ の 方 向 性 を 示 し た 。 降 雨 の  
作 ⽤ に つ い て は ， 重 要 度 に 応 じ た 保 証 雨 量 を 設 定 す れ ば ， タ ン ク モ デ ル に よ り 推 計  
可 能 で あ る こ と が 各 種 文 献 よ り 明 ら か な た め ， こ の よ う な シ ス テ ム 構 築 に は ， 高 速  
道 路 沿 線 の 広 域 の 効 率 的 な 地 盤 性 状 把 握 法 お よ び 崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 斜 面 の ス ク  
リ ー ニ ン グ 手 法 が 不 可 欠 で あ る こ と を 指 摘 し た 。  
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第 3 章 高速道路斜面における地盤性状把握法の現状と課題 

 
3.1 概 説  

現 在 ， 前 章 で 述 べ た 事 後 保 全 管 理 主 体 の 課 題 を 解 決 し ， 高 速 道 路 ネ ッ ト ワ ー ク の 安 全 ・
安 心 を 100 ％ 確 保 す る た め に ，予 防 保 全 管 理 へ と 大 き く 足 を 踏 み 出 す 必 要 性 に 迫 ら れ て い
る 。 予 防 保 全 の 観 点 か ら 崩 壊 の 発 生 機 構 の 解 明 ， 土 塊 の 動 き お よ び 被 害 の 及 ぶ 範 囲 を 予 測
し 危 険 箇 所 を 抽 出 す る と と も に ， 優 先 順 位 を 付 け 対 策 を 講 ず る こ と が 不 可 欠 で あ る 。 自 然
斜 面 や 切 土 ・ 盛 土 の り 面 （ 人 工 斜 面 ） に お け る 崩 壊 の 発 生 原 因 に は 地 盤 の 性 状 が 大 き く 係
わ っ て い る 。 地 盤 性 状 の ほ か 崩 壊 の 危 険 性 の 高 い 地 す べ り ， 土 石 流 危 険 渓 流 の 崩 積 土 お よ
び 断 層 な ど の 分 布 や 安 定 性 を 精 度 よ く ， 効 率 的 か つ 経 済 的 に 検 出 で き る 手 法 の 開 発 が 不 可
欠 で あ る 。 地 盤 調 査 法 に は 、 調 査 ボ ー リ ン グ や 物 理 探 査 な ど 各 種 の 手 法 が 開 発 さ れ 実 ⽤ 化
さ れ て い る 。 こ れ ま で の 地 盤 情 報 は ， 地 表 面 か ら の 調 査 ボ ー リ ン グ や 物 理 探 査 な ど で 取 得
さ れ て い る 。 日 常 的 に 行 わ れ て い る 地 盤 調 査 に お け る 調 査 ボ ー リ ン グ （ サ ン プ リ ン グ や 原
位 置 試 験 な ど を 含 む ） や 物 理 探 査 の 技 術 に は ， 種 々 の 方 法 が あ り ， 調 査 の 目 的 や 対 象 と な
る 地 盤 性 状 に よ っ て 使 い 分 け ら れ る 1 ) 〜 5 ）。高 速 道 路 斜 面 の 地 盤 構 造 や 地 盤 特 性 の 把 握 に は ，
現 在 ， 調 査 ボ ー リ ン グ ， 原 位 置 試 験 あ る い は 物 理 探 査 が 実 施 さ れ て い る 。 斜 面 の 地 盤 調 査
に 限 ら ず 全 て の 地 盤 調 査 に お い て ， 従 来 ど お り の 手 法 が そ の ま ま 採 ⽤ さ れ て い る 傾 向 が あ
る 。 地 盤 調 査 手 法 は 日 進 月 歩 で 進 化 し て お り ， リ モ ー ト セ ン シ ン グ な ど も 開 発 ・ 研 究 さ れ
て い る 。 新 し い 調 査 技 術 も 採 ⽤ し ， よ り 精 度 よ く 地 盤 特 性 を 取 得 す る 取 り 組 み が 必 要 で あ
る 。  
 高 速 道 路 の よ う に 広 域 に 線 状 に つ な が る イ ン フ ラ に お い て ， 調 査 ボ ー リ ン グ や 地 表 物 理
探 査 を ⽤ い て 地 盤 性 状 や 地 下 水 性 状 の 全 体 像 を 把 握 す る に は ，多 大 の 費 ⽤ と 時 間 を 要 す る 。
そ こ で ， 本 章 で は ， 高 速 道 路 斜 面 に 適 ⽤ 可 能 な 地 盤 調 査 法 を 広 く 調 査 す る と と も に ， 各 種
の 調 査 法 の 中 か ら ， 広 域 の 地 盤 性 状 や 地 下 水 性 状 の 全 体 像 の 把 握 に 適 す る と と も に 経 済 性
に 優 れ た 地 盤 調 査 法 を 選 定 す る こ と を 目 的 と す る 。 そ の 選 定 に 際 し て は ， 2 段 階 方 式 で 調
査 精 度 向 上 を 図 る こ と と し 、 詳 細 調 査 に 先 立 つ 概 略 調 査 時 点 に お い て は ， 広 域 の 地 盤 性 状
を マ ク ロ に と ら え て ， 斜 面 の 安 定 性 に つ い て 詳 細 検 討 す る 箇 所 を ス ク リ ー ニ ン グ で き る 可
能 性 を 選 定 の 判 断 基 準 と す る 。  
 

3.2 既往の地 盤調 査法  

 斜 面 ・ の り 面 (盛 土 ・ 切 土 )の 健 全 性 評 価 の た め に は ， 地 盤 の 内 部 構 造 を 統 一 的 な 視 点 で
調 べ る こ と が 必 要 で あ る 。 高 速 道 路 の よ う な 線 状 構 造 物 の 健 全 性 を 把 握 す る た め に は ， 点
で 捉 え る の で は な く ， 面 的 に 統 一 的 に 捉 え た ス ク リ ー ニ ン グ を 行 い ， 危 険 度 な ど の 優 先 順
位 に 従 っ て ， 箇 所 ご と に 詳 細 地 盤 調 査 を 実 施 し ， 対 策 を 実 施 す る 必 要 が あ る 。  

調 査 ボ ー リ ン グ や サ ウ ン デ ィ ン グ は ，斜 面 の す べ り 面 や ⻲ 裂 ，地 下 水 性 状 な ら び に 物 理・
力 学 特 性 な ど の 地 盤 特 性 を 正 確 に 捉 え ， ま た 孔 内 で の 原 位 置 試 験 や 諸 検 層 を 行 う た め に ，
最 良 の コ ア 採 取 と 孔 壁 を 作 成 す る 必 要 が あ る 。 そ の た め に ， 通 常 の コ ア 採 取 手 法 に 代 わ る
高 品 質 の 掘 削 技 術 (削 孔 技 術 と コ ア 採 取 技 術 )の 採 ⽤ が 必 要 と な る 。 な お ， こ れ ら の 調 査 法
は 点 と し て の 情 報 で あ り ， 個 々 の の り 面 で 多 数 の 調 査 が 必 要 で あ り ， 調 査 に 対 す る 費 ⽤ と
時 間 が 必 要 と な る 。 ま た ， ⽤ 地 立 ち 入 り 許 可 や 莫 大 な 仮 設 費 ⽤ が 必 要 で あ る な ど の 欠 点 が
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あ る 1 )。  
一 方 ， 物 理 探 査 を 行 う 場 合 に は ， 地 上 で 実 施 す る 方 法 と 空 中 で 実 施 す る 方 法 の 2 種 類 が

あ る 。 土 木 分 野 に お け る 地 盤 調 査 法 と し て 前 者 は 従 前 の 探 査 方 法 で あ り ， 後 者 は 近 年 急 速
に 発 達 し た 探 査 方 法 で ， ヘ リ コ プ タ ー な ど に 測 定 器 を 搭 載 し て 実 施 す る 空 中 物 理 探 査 手 法
で あ る 。 従 来 の 探 査 方 法 の 一 種 で あ る 弾 性 波 探 査 ， 電 気 探 査 な ど に お い て は ， 多 種 多 様 な
手 法 が あ り ， 求 め る 成 果 の み で は な く 探 査 深 度 ・ 分 解 能 や 地 形 地 質 な ど の 探 査 実 施 条 件 に
よ っ て 採 ⽤ す る 探 査 手 法 を 選 定 す る 必 要 が あ る 。 ま た ， 最 近 普 及 し た 弾 性 波 探 査 や ⽐ 抵 抗
探 査 に お け る ト モ グ ラ フ ィ 的 解 析 に よ る ２ 次 元 あ る い は ３ 次 元 探 査 ， あ る い は 地 表 部 か ら
の 探 査 に 代 わ る 孔 ― 孔 間 ， 孔 ― 地 表 間 に お け る ト モ グ ラ フ ィ な ど の 技 術 を 適 ⽤ す る こ と も
必 要 で あ る 。 空 中 物 理 探 査 方 法 に お い て も ， 地 表 物 理 探 査 方 法 と 同 様 に ， 適 切 な 探 査 方 法
を 選 定 し 実 施 す る こ と が 重 要 と な る 。  

3.2.1 一般 的な地盤調 査法の現 状と課 題 1 )～4 )  

(1) 調 査 ボ ー リ ン グ  
自 然 斜 面 や 切 土 ･盛 土 の り 面 な ど の 人 工 斜 面 の 地 盤 調 査 に お け る 調 査 ボ ー リ ン グ の 役 割

は ， 調 査 対 象 で あ る 斜 面 の 地 盤 構 成 ， 地 盤 構 造 お よ び 地 下 水 特 性 が ど の よ う に な っ て い る
か 把 握 す る も の で あ る 1 ) , 3 )。 盛 土 の 場 合 は ， 良 く 締 め 固 め ら れ た 土 砂 〜 岩 砕 か ら な る 。 切
土 の り 面 の 場 合 は ， 緩 い 〜 締 ま っ た 状 態 の 土 砂 ， あ る い は 強 風 化 岩 〜 風 化 岩 〜 新 鮮 岩 な ど
の 岩 盤 か ら な る が ， 変 朽 安 山 岩 な ど の 膨 張 性 岩 盤 ， 断 層 破 砕 帯 の 破 砕 粘 土 ・ 破 砕 岩 な ど の
斜 面 に 問 題 を 生 じ さ せ る 特 殊 岩 盤 が 分 布 す る 。こ の よ う な 斜 面 の 地 盤 性 状 を 把 握 す る に は ，
土 砂 や 岩 盤 の サ ン プ リ ン グ （ コ ア リ ン グ ） と 削 孔 を 目 的 と し て 開 発 さ れ た コ ア ボ ー リ ン グ
で ， 良 好 な コ ア 採 取 ， 孔 内 試 験 や 孔 内 検 層 な ど の 目 的 に 適 合 し た 孔 を 削 孔 し ， 孔 壁 の 安 定
性 維 持 と 清 掃 を 行 う こ と に 重 点 が 置 か れ ， ど ち ら か と い え ば 調 査 技 術 の 補 助 的 手 段 に な っ
て い る 場 合 が 多 い 。 し か し ， 原 位 置 試 験 や 孔 内 検 層 の 結 果 に 大 き く 影 響 を 与 え る 孔 壁 の 平
滑 な 仕 上 が り に 重 点 が 置 か れ て い な い こ と に 大 き な 課 題 が あ る 。  
 斜 面 に お け る 調 査 ボ ー リ ン グ は 岩 盤 を 対 象 に ， 掘 削 深 度 が 浅 く ， ボ ー リ ン グ 孔 の 出 来 ・
不 出 来 （ 鉛 直 性 ， 孔 壁 の 保 持 ） よ り も ， 孔 内 試 験 ， 孔 内 検 層 ， 地 下 水 調 査 な ど が 実 施 で き
る か ， ま た 正 確 な デ ー タ を 取 得 で き る が ど う か で ， そ の 成 否 が 問 わ れ て い る 。 特 に ， 1〜
数 cm 前 後 の 薄 い す べ り 面 の 検 出 や 幅 数 ㎜ 以 下 の ⻲ 裂 に 介 在 す る 粘 土 の 状 態 が 把 握 で き る
不 撹 乱 状 態 の コ ア 採 取 が 出 来 る こ と が 大 き な 条 件 と な る 。  

1) 調 査 ボ ー リ ン グ 技 術  
 調 査 ボ ー リ ン グ 工 法 と し て は ， 地 盤 調 査 で 採 ⽤ さ れ る ワ イ ヤ ー ラ イ ン 式 を 含 む ロ ー タ リ
ー 式 ボ ー リ ン グ と ， 井 ⼾ 掘 り や 工 事 ⽤ に 採 ⽤ さ れ る パ ー カ ッ シ ョ ン 式 ボ ー リ ン グ ， ダ ウ ン
ザ ホ ー ル パ ー カ ッ シ ョ ン ド リ ル （ ダ ウ ン ザ ホ ー ル ド リ ル ） な ど が あ る 。 ロ ー タ リ ー 式 ボ ー
リ ン グ は 適 ⽤ 地 盤 の 範 囲 が 広 く ， 掘 進 性 能 に 優 れ て い る が ， ベ ン ト ナ イ ト な ど の 泥 水 を 使
⽤ せ ざ る を 得 な い こ と に 問 題 が あ る 。泥 水 は ス ラ イ ム の 排 除 や 孔 壁 保 護 の た め に ⽤ い る が ，
孔 壁 周 辺 や 孔 底 下 の 岩 盤 に 浸 透 し た り ， 泥 膜 を 形 成 し た り す る た め ， 地 下 水 に 関 す る 調 査
（ 水 位 観 測 孔 や 現 場 透 水 試 験 ） の 妨 げ と な る 。 ま た ， コ ア は 撹 乱 状 態 を 示 し ， す べ り 粘 土
や ⻲ 裂 間 の 構 成 物 質 の 状 態 が 把 握 で き な い 場 合 が 多 い 。 し か し 近 年 ， コ ア チ ュ ー ブ の 改 良
や コ ア パ ッ ク の 開 発 に よ っ て ， コ ア サ ン プ リ ン グ 技 術 は 従 前 に ⽐ べ 改 善 さ れ ， 進 歩 し て い
る 。 し か し ， ス ラ イ ム 排 除 の た め に 循 環 水 を ⽤ い て い る の で ， コ ア の 品 質 ， 孔 壁 の 品 質 に
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限 界 が 来 て い る 。  
2) 高 品 質 コ ア 採 取 ボ ー リ ン グ  

 泥 水 や ス ラ イ ム に よ る 影 響 を 取 り 除 く た め に ， 泥 水 な ど の 循 環 水 に 変 わ る 種 々 の 工 法 が
考 案 さ れ ， 高 品 質 コ ア 採 取 工 法 が 開 発 さ れ て い る 。 そ の 一 つ に は ， 循 環 水 に 代 わ っ て 空 気
を 循 環 さ せ ， 掘 進 と ス ラ イ ム の 排 除 を 行 う エ ア ボ ー リ ン グ が あ る 。 掘 削 の 機 具 や 操 作 は 泥
水 循 環 と 同 じ で あ る が ，地 熱 井 で 採 ⽤ さ れ て い る 程 度 で 一 般 化 さ れ て い な い 。そ の ほ か に ，
循 環 水 に 代 わ っ て 気 泡 を ⽤ い る 気 泡 式 ボ ー リ ン グ が あ る 。 こ の 方 式 に は ， ハ イ ブ リ ッ ド 工
法 や ミ ス ト エ ア 工 法 な ど が あ り ， 良 質 な コ ア 採 取 が 出 来 る こ と か ら 高 品 質 コ ア 採 取 工 法 と
し て 位 置 付 け ら れ ， そ の 適 ⽤ は 増 加 し て い る が ， ま だ 適 ⽤ 数 は 少 な い 。 ま た ， 半 割 れ ア ク
リ ル 管 装 着 の ダ ブ ル コ ア チ ュ ー ブ や ダ イ ヤ モ ン ド ビ ッ ト の 開 発 に よ っ て ， 従 来 採 取 が 困 難
で あ っ た 岩 盤 ⻲ 裂 中 の 細 粒 充 填 物 や 砂 礫 層 ， 断 層 破 砕 帯 な ど の コ ア 採 取 に 成 果 を あ げ て い
る 。  
 こ の よ う に ， 斜 面 の 崩 壊 や 地 す べ り ， あ る い は そ の 可 能 性 が あ る 斜 面 に 対 す る 地 盤 調 査
に お い て ，循 環 水 に 代 わ る 気 泡 式 ボ ー リ ン グ 工 法 な ど に よ る 高 品 質 ボ ー リ ン グ 工 法 の 普 及 ，
適 ⽤ が 急 が れ る 。 し か し ， 機 械 運 搬 な ど の 仮 設 は 通 常 の ボ ー リ ン グ 手 法 と 同 じ 費 ⽤ と 工 期
で あ る が ， 掘 削 費 ⽤ は 通 常 の ボ ー リ ン グ 手 法 に ⽐ べ て 1.2〜 1.4 倍 割 高 で あ る 。  
 (2) サ ウ ン デ ィ ン グ  
 斜 面 崩 壊 や 小 規 模 な 地 す べ り に お い て ， す べ り 面 を 特 定 す る た め に ， 調 査 ボ ー リ ン グ に
代 わ っ て ス ェ ー デ ン 式 や 動 的 コ ー ン 貫 入 式 な ど の サ ウ ン デ ィ ン グ を 実 施 す る 場 合 が 多 い
1 ) , 3 )。  
 サ ウ ン デ ィ ン グ は ，「 ロ ッ ド に 付 け た 抵 抗 体 を 地 中 に 挿 入 し ，貫 入 ，回 転 ，引 抜 き な ど の
抵 抗 か ら 土 層 の 性 状 （ 相 対 密 度 ， 相 対 稠 (ち ゅ う )度 ， コ ー ン 指 数 ， せ ん 断 強 度 な ど ） を 調
査 す る 」 工 法 で あ る 。 サ ウ ン デ ィ ン グ に は ， 地 表 面 か ら 直 接 実 施 す る も の が 多 く ， 測 定 方
法 に は 静 的 方 法 と 動 的 方 法 が あ り ， 適 ⽤ 可 能 な 地 盤 は ， 崩 壊 地 や 地 す べ り の 崩 積 土 ， 未 崩
壊 部 分 の 風 化 土 砂 な ど で あ り ， そ の 厚 さ や 強 度 の 測 定 に 適 ⽤ さ れ る 。  
 サ ウ ン デ ィ ン グ の 有 効 性 を 発 揮 す る の は ，一 般 に 5.0 ｍ 以 浅 の 盛 土 層 と 斜 面 の 崩 積 土 や
風 化 土 砂 あ る い は 完 新 統 の 地 盤 で あ る 。 こ れ は サ ウ ン デ ィ ン グ 機 器 類 の 大 部 分 が 装 置 の 規
模 に ⽐ べ ， 耐 荷 圧 が 小 さ い た め で ， 貫 入 や 回 転 の 抵 抗 が 大 き い 硬 い 粘 土 ， 締 っ た 砂 ・ 砂 礫
や 岩 盤 で は ， 採 ⽤ は 不 適 切 で あ る 。 ま た ， 試 験 が 出 来 た と し て も ， そ の 精 度 に 問 題 が 残 る
場 合 が あ る 。 崩 壊 や 地 す べ り な ど に 採 ⽤ す る 場 合 は ， 見 方 ， 考 え 方 を 変 え て ， 試 験 機 構 の
改 変 ・ 改 良 を 行 い ， 新 規 に 試 験 機 器 類 を 開 発 す る 必 要 が あ る 。  
 硬 質 土 の 場 合 は ， ロ ッ ド 荷 重 に よ る セ ン サ ー へ の 影 響 ， ロ ッ ド の 孔 壁 密 着 に よ る エ ネ ル
ギ ー ロ ス ， 機 器 類 操 作 の 複 雑 化 が 発 生 す る 。 こ れ ら を 改 善 す る に は ， ロ ッ ド を 使 ⽤ す る 場
合 と 使 ⽤ し な い 場 合 に 分 か れ ，前 者 で は ロ ッ ド と 計 器 類 と の 間 の 伝 達 エ ネ ル ギ ー を 測 定 し ，
自 動 記 録 す る 装 置 を 兼 ね 備 え た 装 置 の 工 夫 が 必 要 で あ る 。 後 者 の 場 合 は ， ワ イ ヤ ー な ど に
吊 り 下 げ る 方 法 に よ っ て 計 器 類 を 設 置 し ， 計 器 操 作 は 遠 隔 操 作 で 作 動 ・ 測 定 し ， 自 記 記 録
で き る な ど の 工 夫 が 必 要 で あ る 。  
 (3) 地 下 水 調 査  
 自 然 斜 面 や 盛 土 ・ 切 土 の り 面 な ど の 人 工 斜 面 に お け る 地 下 水 特 性 を 把 握 す る こ と は ， 崩
壊 や 地 す べ り の 安 定 性 を 評 価 す る 場 合 の 重 要 な 項 目 で あ り ， そ の 内 容 は 間 隙 水 圧 ， 流 向 ・
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流 速 で あ る 。 し か し ， 斜 面 ご と に 固 有 の 地 盤 構 造 を 有 し ， ま た 帯 水 層 構 造 も 一 律 で な い こ
と か ら ，地 盤 条 件 に 適 し た 調 査 手 法 を 選 定 し な け れ ば な ら な い 1 ) , 3 )。特 に ,重 要 と な る 項 目
は ， 間 隙 水 圧 (地 下 水 位 )と 流 向 ・ 流 速 で あ る 。  
 斜 面 の 間 隙 水 圧 (自 由 地 下 水 や 被 圧 地 下 水 の 水 位 ・ 水 頭 )は ， 地 盤 の 水 理 特 性 の み だ け で
な く ， 力 学 特 性 に 大 き く 影 響 を 与 え る 要 因 で あ る た め ， 斜 面 の 安 定 性 解 析 や 地 下 水 解 析 に
必 要 と な る 地 盤 条 件 で あ る 。 間 隙 水 圧 調 査 に は ， 以 下 の 2 方 法 が あ る 。  

①  ボ ー リ ン グ 孔 底 に 計 器 を 設 置 し て 計 測 す る 方 法  
②  削 孔 後 に 専 ⽤ ケ ー シ ン グ を 挿 入 し て ，移 動 式 計 器（ プ ロ ー ブ ）に よ り 計 測 す る 方 法  

測 定 法 の 特 徴 は 透 水 試 験 法 と 同 様 に ，測 定 対 象 区 間 の 設 定 方 法 に よ り 分 類 さ れ る 。ま た ，
測 定 に お い て は ， 対 象 と す る 地 層 の 透 水 係 数 の 大 き さ に よ っ て 測 定 デ ー タ が 安 定 す る ま で
の 時 間 が 異 な り ， 泥 岩 な ど の 軟 岩 で は 砂 岩 や 節 理 の 多 い 硬 岩 よ り も 時 間 が か か る な ど ， 透
水 係 数 に 与 え る 影 響 は 大 き い 。 ま た 孔 壁 の 仕 上 が り 具 合 が 試 験 結 果 に 大 き く 影 響 を 及 ぼ す
た め ， 入 念 な ボ ー リ ン グ 孔 の 削 孔 と 清 掃 を 行 う こ と が 重 要 で あ る 。  
 流 向 ・ 流 速 は ， 斜 面 の 地 下 水 排 除 工 の 設 置 に 大 き く 影 響 を 与 え る 。 ま た ， 地 盤 の 不 連 続
性 な ど も 直 接 評 価 で き ， 地 下 水 に 関 す る 解 析 結 果 を 評 価 す る 資 料 と な る 。 流 向 ・ 流 速 の 測
定 は ， ト レ ー サ の 移 動 と 希 釈 状 況 を 測 定 解 析 す る 方 法 ， ト レ ー サ 検 出 濃 度 の 経 時 変 化 を 解
析 す る 方 法 な ど が あ る が ， い ず れ の 手 法 と も ト レ ー サ と し て 何 を 使 ⽤ す る か で 試 験 方 法 は
細 分 さ れ る 。 各 々 の 方 法 に ⻑ 所 短 所 が あ り ， い ず れ の 方 法 を 採 ⽤ す る か は 地 盤 ・ 地 下 水 条
件 を 考 慮 し て 慎 重 に 検 討 す る 必 要 が あ る 。  

(4) 室 内 試 験  
 崩 壊 や 地 す べ り の 分 類 に 必 要 な 物 理 ･力 学 特 性 は ，基 本 的 に は 含 水 ⽐ ，⽐ 重 ，湿 潤 密 度 な
ど の 物 理 特 性 と ， 圧 縮 強 度 ， 粘 着 力 ・ 内 部 摩 擦 角 な ど の 力 学 特 性 と が あ る 2 ) , 3 )。 し か し ，
岩 石 の 劣 化 特 性 は 崩 壊 や 地 す べ り に 大 き く 関 与 す る た め ，そ の 特 性 を 把 握 す る 必 要 が あ る 。
そ の 主 た る 室 内 試 験 と し て は ， 以 下 の よ う な 試 験 法 が あ る 。  
 浸 水 崩 壊 度 試 験 は ，24 時 間 乾 燥・水 浸 の 過 程 を 5 サ イ ク ル 行 う ス レ ー キ ン グ 試 験 の 一 種
で あ る 。 泥 質 岩 な ど の 細 粒 分 含 有 量 の 多 い 軟 岩 に 主 に 適 ⽤ さ れ ， 切 土 の り 面 の 勾 配 や 盛 土
の 施 工 へ の 資 料 を 提 供 す る 試 験 で あ る 。  
 ス レ ー キ ン グ 試 験 は ，乾 燥 湿 潤 の 繰 返 し に よ る 岩 石 の 固 結 力 の 低 下 を 調 べ る 試 験 で あ り ，
岩 石 材 料 の 性 質 と し て 重 要 な 位 置 を 占 め て い る 。 し か し ， ス レ ー キ ン グ 現 象 の メ カ ニ ズ ム
は 未 だ 十 分 に は 解 明 さ れ て お ら ず ， ま た 試 験 方 法 も 統 一 さ れ て い な い の が 現 状 で あ る 。  
 吸 水 膨 張 試 験 お よ び 膨 潤 圧 試 験 は ， そ れ ぞ れ 自 由 膨 張 時 ， あ る い は 低 荷 重 載 荷 時 の 体 積
変 化 お よ び 膨 潤 に よ っ て 発 生 す る 圧 力 を 求 め る 試 験 で あ り ，い ず れ も 泥 質 岩 に 適 ⽤ さ れ る 。 

地 盤 を 深 く 掘 削 し て 切 土 の り 面 を 建 設 す る 場 合 ， い ず れ も 重 要 な 要 素 で は あ る が ， 統 一
し た 試 験 法 や 解 釈 法 が な く ， 試 験 法 の 統 一 が 望 ま れ る 。  
 地 盤 鉱 物 学 的 試 験 の う ち ， 偏 光 顕 微 鏡 観 察 で は 岩 石 鑑 定 ， 微 化 石 分 析 な ど で 地 層 や 岩 種
の 判 定 に 利 ⽤ さ れ ， 現 状 の 技 術 の 延 ⻑ で あ ら ゆ る 地 盤 に 適 ⽤ で き る 有 効 な 手 段 で あ る 。 Ｘ
線 回 析 分 析 は 全 て の 地 盤 材 料 に 適 ⽤ で き ， 含 有 す る 粘 土 鉱 物 の 種 類 と 含 有 量 ， 特 に ス メ ク
タ イ ト の 含 有 ， あ る い は 地 盤 の 鉱 物 特 性 を 把 握 の た め に 行 わ れ る 。 こ の 分 析 法 は 確 立 さ れ
た 技 術 で は あ る が ，岩 石 物 性 値 や 力 学 挙 動 と の 関 連 性 を 把 握 す る た め に ，デ ー タ を 集 積 し ，
ま た 分 類 を 行 う こ と が 必 要 と な る 。 CEC 試 験 は 陽 イ オ ン 交 換 容 量 の 測 定 を 行 な う も の で ，
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膨 潤 性 地 山 の 判 定 や 地 す べ り 粘 土 の 推 定 に 利 ⽤ さ れ る 。  
 以 上 に , 室 内 試 験 の 概 要 に つ い て の 現 状 を 述 べ た が ， い ず れ の 試 験 も 基 本 的 に は 試 料 が
準 備 で き れ ば 現 状 の 技 術 ， あ る い は そ の 延 ⻑ 上 で 実 施 す る こ と が 可 能 で あ り ， 設 計 ， 施 工
お よ び 施 工 管 理 ， 特 に 切 土 の り 面 の 勾 配 決 定 に 必 要 な 情 報 は 得 る こ と が で き る 。  

3.2.2 物 理探 査 法の現状 と課 題  

物 理 探 査 は ， 地 球 の 持 つ 物 理 的 性 質 を 利 ⽤ し て 遠 隔 的 か つ 非 破 壊 で そ の 内 部 の 状 態 を 把
握 す る 技 術 で あ る 1 ) , 5 )。 表 3.2.1は 物 理 探 査 技 術 と そ の 背 景 と な る 物 理 的 性 質 と の 関 係 を 示
し て い る 6 )。 ま た ， 表 3.2.2は 各 種 物 理 探 査 技 術 を 利 ⽤ す る 物 理 特 性 （ 利 ⽤ 技 法 ） に よ り 分
類 し て 示 し て い る 5 ) 〜 7 )。 こ れ ら の 表 に 挙 げ た 物 理 探 査 技 術 は ， 一 般 に 行 な わ れ る 手 法 を ほ
ぼ 網 羅 し て お り ， 探 査 手 法 の 名 称 に つ い て は ， 『 物 理 探 査 ハ ン ド ブ ッ ク 』 7 )に 準 じ た 。 周
辺 地 盤 と 物 理 的 特 性 が 異 な る 物 理 的 性 質 を 探 査 す る も の で ， い わ ゆ る 地 盤 性 状 探 査 と い う
こ と が で き る 。  

デ ー タ が 取 得 さ れ る 場 所 と し て は ， 地 表 ， 空 中 ， 水 上 お よ び 坑 井 で あ り ， デ ー タ の 流 れ
か ら み る と ， 現 場 で の デ ー タ の 取 得 ， コ ン ピ ュ ー タ に よ る 処 理 お よ び 解 釈 に 分 け ら れ る 。
物 理 探 査 技 術 は ， 当 初 ， 石 油 ・ 天 然 ガ ス ， 金 属 ， 地 熱 な ど の 各 種 資 源 探 査 に 適 ⽤ さ れ た 。
そ の 後 ， 土 木 ・ 環 境 調 査 お よ び 地 球 規 模 で の 地 球 環 境 調 査 な ど の 分 野 に 適 ⽤ さ れ て い る 。
表 面 や 内 部 を よ り ミ ク ロ に ， か つ 精 密 に 調 べ る と と も に ， 一 方 で は ， よ り マ ク ロ に か つ 大
局 的 に み る と い う 適 ⽤ 範 囲 が 急 速 に 拡 大 し て い る 。そ れ に 伴 い ，単 に 物 理 学 に と ど ま ら ず ，
地 球 科 学 ， 地 盤 工 学 ， 情 報 工 学 ， 電 子 工 学 な ど を 組 み 入 れ た 技 術 の 総 合 化 ， シ ス テ ム 化 が
要 求 さ れ る 。具 体 的 に は ，現 場 で い か に S/N ⽐ と 分 解 能 の 高 い デ ー タ を 取 得 し ，コ ン ピ ュ
ー タ を ⽤ い た デ ー タ 処 理 に よ り ， い か に そ れ ら を 増 進 す る か と い っ た フ ォ ワ ー ド あ る い は
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順 問 題 （ 地 下 の 物 性 値 を 忠 実 に 反 映 し た デ ー タ を 得 る の に 必 要 と さ れ る 技 術 ） と ， 得 ら れ
た デ ー タ を 解 釈 し ， い か に 精 確 に 地 下 構 造 を 再 現 す る か と い う イ ン バ ー ジ ョ ン あ る い は 逆
問 題 （ 数 学 的 手 法 を ⽤ い て 解 釈 を 行 い ， 地 下 の 構 造 形 態 や そ の 中 の 物 性 値 を 再 構 築 す る 技
術 ） が 課 せ ら れ て い る 。  

以 下 に ， 各 物 理 探 査 技 術 の 適 ⽤ 性 を 検 討 す る 。  
(1) 地 表 か ら の 探 査  5 )  

地 表 か ら の 探 査 に は ， 利 ⽤ す る 物 理 特 性 に よ り 多 く の 探 査 手 法 が あ る 。 こ れ ら の 物 理 探
査 手 法 の う ち ， 地 盤 探 査 に 利 ⽤ さ れ て い る の は ， 探 査 対 象 物 の 大 き さ が 深 度 と 同 程 度 か そ
れ 以 上 の 場 合 に は ， 電 気 探 査 (⽐ 抵 抗 法 )， 反 射 法 地 震 探 査 ， 表 面 波 探 査 な ど で あ り ， こ の
ほ か に ，地 中 レ ー ダ ー ，電 磁 探 査 (時 間 領 域 EM，周 波 数 領 域 EM)，磁 気 探 査 ，重 力 探 査 な
ど が あ り ， こ れ ら は 地 盤 条 件 や 探 査 対 象 物 に よ っ て 適 ⽤ の 可 能 性 が あ る 1 ) , 5 ) , 7)。   

推 定 さ れ る 地 盤 状 況 に 応 じ て ， よ り 適 切 な 探 査 手 法 を 検 討 し ， 場 合 に よ っ て は 複 数 の 手
法 を ⽤ い て 探 査 を 行 な う こ と が 必 要 で あ る 。  

(2) ボ ー リ ン グ 孔 を 利 ⽤ し た 探 査   
ボ ー リ ン グ 孔 を 利 ⽤ し た 探 査 手 法 の う ち ， 孔 内 検 層 （ 物 理 検 層 ） は ， ボ ー リ ン グ 孔 の 極

め て 近 傍 地 盤 の 物 理 特 性 を 測 定 す る も の で あ り ， 狭 小 で 特 定 位 置 の 地 盤 探 査 に は 適 ⽤ 可 能
で あ る 。 ト モ グ ラ フ ィ も ボ ー リ ン グ 孔 を 利 ⽤ し た 探 査 法 で あ る 。 な お ， そ の 他 の ボ ー リ ン
グ 孔 を 利 ⽤ し た 探 査 手 法 の 場 合 も ， 探 査 対 象 物 の 近 傍 に ボ ー リ ン グ 孔 を 設 け る こ と ， ま た
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は 探 査 対 象 物 を 挟 む よ う に 複 数 の ボ ー リ ン グ 孔 を 設 け る こ と が 必 要 と な る 1 ) , 5 ) , 7 )。こ の 場 合
は 経 費 が か さ み ， 技 術 的 に 難 し い 点 が あ る 。  

(3) 空 中 物 理 探 査   
空 中 物 理 探 査 は ，3.3に 述 べ た よ う に ，ヘ リ コ プ タ ー や 航 空 機 な ど に 測 定 器 を 搭 載 し ，資

源 探 査 や 地 質 構 造 探 査 な ど ⽐ 較 的 大 規 模 な 地 質 構 造 を 対 象 と し て ， 広 範 囲 を 迅 速 に 探 査 す
る 場 合 に 行 な う の が 一 般 的 で あ る 。 探 査 対 象 が 金 属 や 磁 性 体 で あ る 場 合 に は ， 電 磁 法 お よ
び 磁 気 探 査 に よ る 手 法 の 適 ⽤ が 可 能 で あ り ， 埋 設 範 囲 の 植 生 や 地 盤 ・ 土 壌 の 種 類 が 周 囲 と
異 な る 場 合 の 手 法 と し て は ，光 学 リ モ ー ト セ ン シ ン グ 適 ⽤ の 可 能 性 が 考 え ら れ る 。し か し ，
一 般 に 行 な わ れ て い る 現 状 の 空 中 探 査 技 術 は 高 高 度 (例 え ば 高 度 50m以 上 )か ら の ヘ リ コ プ
タ ー や 航 空 機 を 利 ⽤ し た 大 規 模 な 探 査 で あ り ， 狭 小 で 特 定 位 置 で の 地 盤 調 査 へ の 適 ⽤ は 困
難 で あ る 。 非 常 に 低 空 に お い て 小 型 で 安 全 か つ 安 定 し た 測 定 が 可 能 な シ ス テ ム ， 例 え ば ド
ロ ー ン を ⽤ い た 技 術 の 開 発 が 進 め ら れ つ つ あ る 。   
 物 理 探 査 は 斜 面 や 地 す べ り 地 な ど の 地 盤 や 地 下 水 の 状 況 を 把 握 す る 調 査 手 段 と し て ， 地
表 物 理 探 査 手 法 が 採 ⽤ さ れ ， そ の 期 待 感 は 以 下 の よ う に 集 約 で き る 6 ) , 8 ) , 9 )。  
  ①  経 済 的 な 理 由 ，立 地 上 の 理 由 ，施 工 上 の 理 由 な ど か ら 多 数 の ボ ー リ ン グ 孔 を 掘 削 す  
    る こ と が 困 難 で ， そ れ を 補 う 調 査 手 段 と し て 物 理 探 査 に 期 待  

 ②  調 査 設 計 段 階 ，施 工 段 階 ，管 理 段 階 な ど の 様 々 な 局 面 で 物 理 探 査 を 実 施 し ，高 精 度  
   で 効 率 良 く 地 盤 情 報 を 得 た い 。特 に 管 理 段 階 で の 地 盤 劣 化 の 進 行 を 把 握 す る と い う  

期 待  
  ③  地 下 の 状 況 (構 造 お よ び 物 性 )を 物 理 探 査 法 で 調 査 し ，調 査 ボ ー リ ン グ は そ の 妥 当 性  
    を 検 証 す る 程 度 に 止 め た い と い っ た 期 待  

 ④  少 数 の ボ ー リ ン グ 孔 で 得 ら れ た 地 盤 情 報 を 地 表 ，ボ ー リ ン グ 孔 内 あ る い は ボ ー リ ン  
   グ 孔 間 の 物 理 探 査 に よ り ，断 面 あ る い は 立 体 的 な 情 報 へ と 広 が れ ば と よ い と い う 期  
   待  

  ⑤  斜 面 に お け る 地 盤 構 造 や 地 盤 物 性 の 分 布 を 探 る 地 盤 調 査 手 法 と し て だ け で な く ，地  
    下 の 状 態 の 変 化 (地 下 水 位 や 応 力 分 布 )を 簡 便 に モ ニ タ リ ン グ で き る 手 法 と し て の  

期 待  
  ⑥  得 ら れ た 物 性 値 に よ っ て 斜 面 の 勾 配 が 決 定 で き る 期 待  
 な お ，現 状 の 地 表 物 理 探 査 は ，｢地 表 か ら の 物 理 探 査 ｣，｢ボ ー リ ン グ 孔 間・ボ ー リ ン グ 孔
− 地 表 間 の 物 理 探 査 ｣の ２ 種 類 に 分 け ら れ る 。 斜 面 で の 採 ⽤ は ， 以 下 の と お り で あ る 。  
  ①  地 表 か ら の 物 理 探 査 法  
    弾 性 波 探 査 /反 射 法 ， 屈 折 法 ， 微 小 弾 性 波 観 測 ， 表 面 波 探 査 法 etc. 
    電 気 探 査 /⽐ 抵 抗 法 ， IP法 ， 自 然 電 位 法 etc. 
    電 磁 探 査 /MT法 ， CSAMT法 ， TEM(TDEM)法 ， VLIF法 etc. 

 ②  ボ ー リ ン グ 孔 間 で の 物 理 探 査 法  
    ト モ グ ラ フ ィ /弾 性 波 ト モ グ ラ フ ィ ， ⽐ 抵 抗 ト モ グ ラ フ ィ ， レ ー ダ ー ト モ グ ラ フ  
    ィ  
 3.2.3 地 表物 理 探 査法 の特 徴 

 地表物 理 探 査 法 の 全 般 的 な 特 徴 に つ い て ， 以 下 に 述 べ る 。  
 地 表 か ら の 物 理 探 査 は 前 述 し た よ う に ， 古 く か ら 石 油 ・ ガ ス な ど の 資 源 探 査 ， 地 熱 貯 留
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層 探 査 ， 金 属 ・ 非 金 属 鉱 床 探 査 ， あ る い は 土 木 ・ 建 築 構 造 物 の た め の 地 盤 調 査 手 法 と し て
盛 ん に 利 ⽤ さ れ て き た 。地 表 か ら の 物 理 探 査 は 概 査 調 査 段 階 の 調 査 手 法 で あ る こ と が 多 く ，
こ の 結 果 を も と に 斜 面 で の 調 査 ボ ー リ ン グ の 位 置 決 定 や 問 題 箇 所 を 抽 出 し ， 後 続 調 査 の 実
施 計 画 作 成 に 採 ⽤ さ れ る こ と が 多 い 1 ) , 5 )。  
 ボ ー リ ン グ 孔 間 で の 物 理 探 査 は ， 近 年 開 発 さ れ た 探 査 法 で あ る 。 対 象 構 造 物 周 辺 の 地 盤
状 況 を よ り 詳 細 に 把 握 し ， ま た ボ ー リ ン グ 孔 間 の 地 盤 状 況 を 正 確 に 把 握 す る 目 的 で 利 ⽤ さ
れ る よ う に な っ て き た 。 地 表 の ノ イ ズ の 影 響 が 少 な い ボ ー リ ン グ 孔 内 で の 測 定 で あ り ， 目
的 と す る 地 層 の そ ば で 高 精 度 の デ ー タ が 取 得 で き る こ と か ら ， 測 定 ・ 解 析 手 法 の 技 術 革 新
に も 支 え ら れ ，地 盤 調 査 手 法 と し て 多 く の 期 待 を 集 め て い る 。し か し ，こ の 手 法 の 課 題 は ，
技 術 的 問 題 ば か り か 実 施 費 ⽤ が 高 額 で ， 実 施 ・ 解 析 に 時 間 を 要 す る な ど の 欠 点 を 解 決 す る
こ と が 必 要 で あ る と 考 え る 。  
 な お ，物 理 探 査 に 対 す る 期 待 は ，単 に 切 土 の り 面 施 工 前 の 事 前 調 査 法 と し て だ け で な く ，
施 工 中 の 地 盤 の 緩 み や 地 盤 構 造 の 確 認 ， あ る い は 施 工 後 の 健 全 度 評 価 や 地 盤 の 劣 化 の 進 行
を 把 握 す る た め の 探 査 法 と し て も 採 ⽤ さ れ て い る 。  

(1) 弾 性 波 探 査  
1) 屈 折 法 弾 性 波 探 査  

 屈 折 法 弾 性 波 探 査 (以 下 ， 屈 折 法 探 査 と い う )は 速 度 層 境 界 で 屈 折 し た 弾 性 波 を 地 表 で 観  
測 し ， 地 下 の 速 度 層 構 造 を 解 析 す る 探 査 法 で あ り ， 岩 盤 分 類 や 設 計 ・ 施 工 の た め の 地 盤 調  
査 法 と し て 多 ⽤ さ れ て い る 。 得 ら れ た 地 盤 の 速 度 値 か ら 岩 盤 分 類 や の り 面 勾 配 な ど の 岩 盤  
評 価 基 準 が 設 け ら れ る に 至 っ て い る 。 こ の よ う な 点 か ら み て も 斜 面 を 含 む 土 木 分 野 の 地 盤
調 査 で 最 も 実 績 の 多 い 探 査 法 で あ る と い え る 。  

屈 折 法 探 査 は ，図 3.2.1に 示 す よ う に ，地 表 面 付 近 で 発 破 な ど に よ っ て 人 工 的 に 弾 性 波 (地
震 波 )を 発 生 さ せ ，地 下 の 地 層 境 界 で 屈 折 し て 戻 っ て き た 屈 折 波 を 地 表 に 設 置 し た 測 定 装 置
で 観 測 し ， 各 地 層 の 層 厚 や 弾 性 波 の 伝 わ る 速 度 (弾 性 波 速 度 )な ど の 地 下 の 速 度 構 造 を 求 め
る 探 査 法 で あ る 。 屈 折 法 探 査 で 求 め ら れ る 速 度 構 造 か ら 地 質 分 布 ， 硬 軟 あ る い は 割 れ 目 の
程 度 や 風 化 ・ 変 質 帯 な ど の 地 質 状 況 お よ び 断 層 破 砕 帯 の 有 無 や 規 模 な ど の 地 質 構 造 が 推 定
で き る が ， 地 下 水 位 や 体 積 含 水 率 ・ 粘 土 分 含 有 率 な ど は 把 握 で き な い 。 し か し ， 解 析 の 前
提 条 件 か ら 深 部 の 地 層 ほ ど 速 度 が 速 い 地 質 構 造 に 適 ⽤ す る 必 要 が あ り ， 上 位 に 高 速 度 層 が
存 在 し 下 位 が 低 速 度 と な る い わ ゆ る 速 度 逆 転 層 が 存 在 す る 場 合 は ， 低 速 度 層 か ら の 屈 折 波
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は 地 表 で 観 測 さ れ な い の で ， 地 下 構 造 を 知 る こ と が 出 来 な い 。 そ の ほ か に ， 深 部 に 薄 い 速
度 層 が な い こ と ， 地 形 や 速 度 層 境 界 の 凹 凸 が 解 析 誤 差 に 影 響 す る た め 境 界 が 平 滑 で あ る こ
と ， 測 線 に 平 行 ま た は 鋭 角 に 交 わ る 高 速 度 層 が 存 在 し な い こ と が 必 要 で あ る 。 こ れ ら の 短
所 を 補 う た め に ， 反 射 法 弾 性 波 探 査 や 速 度 検 層 の 併 ⽤ や ， 深 度 方 向 な ら び に 横 方 向 に 速 度
分 布 が 連 続 的 に 変 化 す る モ デ ル に よ っ て 観 測 値 へ の 逆 解 析 を 行 う 場 合 も あ る 。  

以 下 に 、 屈 折 法 探 査 (P波 と S波 )の 特 徴 な ど を 述 べ る 。  
 Ｐ 波 屈 折 法 ： Ｐ 波 を ⽤ い た 屈 折 法 を 適 ⽤ し た 場 合 ， ブ ラ イ ン ド 層 が 存 在 す る 場 合 に は ，

地 下 水 面 が 速 度 境 界 と し て 検 出 さ れ る こ と が 多 い が ， こ れ 以 外 に 地 盤 工 学 上 有 意 な
情 報 を 求 め る こ と が 困 難 な 場 合 が 多 い 。  

Ｓ 波 屈 折 法 ： 土 質 地 盤 に お け る Ｓ 波 速 度 は ， 粘 性 土 や 砂 質 土 と い っ た 地 層 の 層 相 や 力 学
的 な 性 質 を 反 映 す る た め に 地 盤 情 報 を 検 出 し よ う と Ｓ 波 屈 折 法 探 査 を 試 み た 例 は あ
る が ， 多 く の 場 合 成 功 し て い な い 。 そ れ は ， 土 質 地 盤 で は 地 層 の 堆 積 環 境 が 複 雑 で
地 層 構 成 も 複 雑 で あ り ， 地 盤 改 良 や 舗 装 な ど に よ っ て 地 表 層 の 方 が 深 部 の 地 層 よ り
速 度 値 が 大 き い と い っ た 速 度 の 逆 転 が 生 じ て お り ， 屈 折 法 探 査 適 ⽤ に 当 た っ て の 原
理 的 な 条 件 で あ る 地 下 深 部 ほ ど 速 度 値 が 大 き い と い っ た 条 件 を 満 た さ な い こ と が 多     
い た め で あ る 。  

 以 上 の 理 由 か ら ， 屈 折 法 探 査 を 土 質 地 盤 に 適 ⽤ し た 場 合 ， Ｐ 波 の 場 合 は 地 下 水 面 だ け が
抽 出 さ れ ，Ｓ 波 の 場 合 は 目 的 と す る 地 盤 情 報 を 得 る こ と が 困 難 と い っ た 問 題 が 生 じ や す い 。 

2) 反 射 法 弾 性 波 探 査  
反 射 法 弾 性 波 探 査 (以 下 ， 反 射 法 探 査 と い う )は ， 屈 折 法 探 査 の よ う な 速 度 の 逆 転 層 が 存

在 す る と 適 ⽤ で き な い と い っ た 問 題 は な い 。 ま た ， 屈 折 法 探 査 が 探 査 深 度 の 5倍 程 度 の 最
大 受 振 距 離 が 必 要 で あ る の に 対 し ， 反 射 法 探 査 の 場 合 は 探 査 深 度 と 同 程 度 の 受 振 距 離 で よ
い 。 た だ し ， 反 射 法 探 査 の 短 所 は ， 屈 折 法 探 査 に ⽐ べ 速 度 の 検 出 精 度 が 劣 る こ と で あ る 。  
 反 射 法 探 査 は ， 図 3.2.2に 示 す よ う に ， 地 表 付 近 で 人 工 的 に 弾 性 波 (地 震 波 )を 発 生 さ せ ，
地 下 の 地 層 境 界 や 弾 性 波 速 度 境 界 で 反 射 し て 再 び 地 表 に 戻 っ て き た 反 射 波 を ， 地 表 に 多 数
設 置 し た 受 振 器 で 測 定 し て ，地 下 の 反 射 面 イ メ ー ジ か ら 地 下 構 造 を 推 定 す る 探 査 法 で あ る 。
浅 層 反 射 法 は 地 形 が 平 坦 で 概 ね 成 層 を 成 す 地 盤 に お い て ， 第 四 紀 堆 積 層 が 分 布 す る 沖 積 平
野 に お け る 浅 層 部 を 対 象 と し た 調 査 ， 断 層 活 動 に 伴 う 浅 部 地 盤 調 査 お よ び ⽐ 較 的 規 模 の 大
き い 空 洞 調 査 に 適 ⽤ さ れ る 。ま た ，屈 折 法 地 震 探 査 で は ，把 握 し に く い 褶 曲 構 造 ，撓 曲 (と
う き ょ く )構 造 や 堆 積 環 境 の 違 い を 可 視 的 に 把 握 で き る が ，急 峻 な 地 形 や 地 表 面 が 凸 凹 に 富
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む 地 盤 の 把 握 ， 上 位 と 下 位 に 位 置 す る 地 層 の 弾 性 波 速 度 の コ ン ト ラ ス ト が 低 い 地 盤 の 層 境
界 の 把 握 お よ び 地 盤 を 伝 播 す る 弾 性 波 の 波 ⻑ の 1/4よ り 薄 い 層 厚 の 地 層 の 検 出 は 難 し い 。  

以 下 に ,反 射 法 探 査 （ Ｐ 波 と Ｓ 波 ） の 特 徴 な ど を 述 べ る 。  
 Ｐ 波 反 射 法 探 査 ： Ｐ 波 反 射 法 探 査 を 土 質 地 盤 に 適 ⽤ し た 場 合 ， 地 下 水 面 が コ ン ト ラ ス ト

の 大 き い 速 度 境 界 面 と な り ， 地 下 水 面 の 分 布 状 況 を 反 射 法 断 面 と し て 表 現 で き る 可
能 性 は 高 い 。 こ の 問 題 を 解 決 す る に は ， 高 周 波 で 強 力 な Ｐ 波 の 震 源 が 必 要 で あ り ，
望 ま し い 震 源 を 開 発 す る こ と が 必 要 で あ る 。 し か し ， 岩 盤 の 場 合 は ， 明 瞭 な 不 連 続
面 が 存 在 し な い と 反 射 面 が 現 れ ず ， 断 面 図 と し て の 体 裁 を な さ な い 場 合 が あ る 。  

 Ｓ 波 反 射 法 探 査 ： Ｓ 波 反 射 法 探 査 の 場 合 ， 層 相 の 変 化 の 激 し い 土 質 地 盤 に お い て も 地 層
構 造 の イ メ ー ジ を と ら え る こ と が 可 能 で あ る 。 な お ， 通 常 の 簡 単 な 板 叩 き 震 源 を ⽤
い た 場 合 で も ， 深 度 150 m程 度 の 探 査 は 可 能 で あ る 。 し か し ， よ り 明 瞭 な 調 査 目 的
と す る 場 合 ， Ｐ 波 と 同 様 ， 高 周 波 で 強 力 な Ｓ 波 震 源 の 開 発 が 急 務 と な る 。  

な お ， Ｓ 波 速 度 は 土 質 地 盤 の 力 学 的 な 性 質 に 良 く 対 応 す る こ と か ら ， 反 射 法 断 面 に イ ン
バ ー ジ ョ ン 手 法 を 適 ⽤ し ， よ り 詳 細 な 物 性 断 面 (例 え ば ， N値 断 面 な ど )を 求 め る こ と も 実
⽤ 化 さ れ ， そ の 意 味 で も 探 査 手 法 と し て の 有 ⽤ 性 は 大 き い と い え る 。 し か し ， 探 査 の 際 の
弾 性 波 の 周 波 数 と 交 通 振 動 な ど の ノ イ ズ の 周 波 数 が 似 通 っ て お り ， い か に ノ イ ズ が 少 な く
S/N⽐ の 高 い 探 査 が で き る か が 今 後 の 開 発 の テ ー マ と な る 。  

(2) 電 気 ・ 電 磁 探 査  
 地 下 構 造 の 調 査 を そ の 電 気 的 物 性 の 差 異 に 基 づ い て 行 う 電 気 ・ 電 磁 法 探 査 は ， 鉱 山 ， 地
下 水 ， 石 油 な ど の 探 査 分 野 で 古 く か ら 利 ⽤ さ れ て き た 。 近 年 は 電 子 工 学 や コ ン ピ ュ ー タ 関
連 技 術 の 進 歩 に 伴 っ て ， 測 定 ・ 解 析 技 術 が 飛 躍 的 に 発 展 し ， 土 木 ・ 建 設 分 野 に 多 ⽤ さ れ て
い る 。  
 電 気 探 査 法 は 大 地 に 電 流 を 流 し て ， そ れ に よ っ て 生 じ る 電 位 差 を 測 定 す る ⽐ 抵 抗 法 や 流
電 電 位 法 ， さ ら に 鉱 物 の 電 気 化 学 分 極 を 利 ⽤ す る 強 制 分 極 法 (IP法 )， 自 然 電 位 法 (SP法 )な
ど が あ る 。 電 磁 法 探 査 は ， 大 地 の よ う な 導 体 中 で 磁 場 が 変 化 す る と ， そ れ を 妨 げ る よ う な
渦 電 流 が 流 れ る 電 磁 誘 導 現 象 を 利 ⽤ す る 手 法 で ， 多 く の 測 定 手 法 や 測 定 装 置 が あ る 。  
 電 気 ・ 電 磁 探 査 で 測 定 さ れ る 物 性 は ， と も に ⽐ 抵 抗 で あ る 。 得 ら れ る 地 盤 情 報 で あ る ⽐
抵 抗 は ， 造 岩 鉱 物 の 多 く は 電 気 的 に 絶 縁 体 で あ り ， 電 気 伝 導 は ほ と ん ど が そ の 間 隙 水 に 含
ま れ る イ オ ン 濃 度 に よ っ て 決 定 す る 。 ま た ， 地 層 の ⽐ 抵 抗 は ， 主 に そ の 体 積 含 水 率 や 間 隙
水 の ⽐ 抵 抗 に 依 存 す る 。 粘 性 土 は ， そ の 粒 子 の 表 面 の 化 学 的 な 特 性 か ら 低 ⽐ 抵 抗 と な る 。
同 様 に 風 化 ， 粘 土 化 変 質 作 ⽤ を 受 け た 岩 石 も 低 ⽐ 抵 抗 に な り ， 逆 に 珪 化 変 質 を 受 け た 岩 石
は 高 ⽐ 抵 抗 に な る 。 こ の よ う に ， ⽐ 抵 抗 は ， 地 盤 工 学 的 な 地 層 の 境 界 を 現 す こ と が 多 く ，
地 層 の 区 分 ， 連 続 性 ， 断 層 ， 傾 斜 ， ⻲ 裂 ， 変 質 ， 異 方 性 ， 地 下 水 位 な ど の 把 握 に 有 効 で あ
る 。 し か し ， ⽐ 抵 抗 を 地 層 の 強 度 特 性 や 変 形 特 性 な ど の 力 学 的 な 性 質 に 直 接 関 連 さ せ る こ
と は 困 難 で あ り ， 適 ⽤ に 注 意 が 必 要 で あ る 。  
 電 気 ・ 電 磁 探 査 を 実 施 す る 場 合 は ， 次 の よ う な 問 題 点 が 考 え ら れ る 。  
  ①  送 電 線 ， 電 灯 線 な ど に よ る ， 50， 60 Hzと そ の 高 調 波 の 電 磁 波 ， 地 電 流 の ノ イ ズ  
  ②  マ イ ク ロ ウ ェ ー ブ ， 放 送 ， 通 信 ， 電 話 線 な ど に よ る 電 磁 波 ノ イ ズ  
  ③  工 場 ， ビ ル ， 家 庭 の 電 気 機 器 か ら の 電 磁 波 ノ イ ズ と 振 動  
  ④  自 動 車 ， 鉄 道 な ど か ら の 電 磁 波 ノ イ ズ と 振 動  
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  ⑤  建 造 物 ， 地 下 埋 設 物 な ど の 地 表 付 近 の 複 雑 な 構 造  
  ⑥  舗 装 ， 建 造 物 な ど に よ る 地 表 の ア ク セ ス の 制 約  
  ⑦  測 定 装 置 が 発 生 す る 電 磁 波 に よ る 電 波 障 害  
  ⑧  測 定 に 使 ⽤ さ れ る 高 圧 電 線 に 対 す る 安 全 の 確 保  
 ① 〜 ④ は 外 来 の ノ イ ズ で あ り ，送 信 源 と 同 期 を 取 っ た ス タ ッ キ ン グ や ，送 信 電 流 の 増 加 ，
あ る い は 測 定 時 間 を ず ら す な ど に よ っ て ， あ る 程 度 は 解 決 で き る 。 ⑤ と ⑥ は こ う し た 方 法
で は 解 決 で き な い 問 題 で ， こ れ ら の 制 約 に 耐 え ら れ る 探 査 手 法 を 選 定 ， 開 発 し て 行 く 必 要
が あ る 。 ⑦ と ⑧ は 測 定 す る 側 の 問 題 で ，電 気 設 備 に 関 す る 通 産 省 令 61号 や ，電 波 管 理 法 に
準 拠 し て 対 策 を 講 ず る こ と が 可 能 で あ る 。  
 切 土 の り 面 で 電 気 ・ 電 磁 探 査 を 実 施 す る 場 合 は ， 電 磁 波 ， 地 電 流 ， 振 動 な ど の ノ イ ズ に
対 し て 充 分 な S/Nが 確 保 で き る 。 な お ， 地 表 の 限 ら れ た ア ク セ ス に 対 し て 適 ⽤ で き る 探 査
手 法 を 選 定 し ， さ ら に そ れ ら の 能 力 や 限 界 ， 改 良 す べ き 点 を 明 確 に し て お く 必 要 が あ る 。  
 電 気 探 査 法 と し て 多 く の 手 法 が あ る が ，SP法 の よ う な 自 然 に 存 在 す る 電 場 を 測 定 す る 方
法 は ， ノ イ ズ の た め 測 定 が 困 難 で あ り ， ま た ， 流 電 電 位 法 の よ う に 地 表 で の 電 位 分 布 を 細
か く 測 定 す る 手 法 も ， 地 表 の ア ク セ ス の 点 で 測 定 が 困 難 に な る 。 さ ら に ， IP法 は ， 粘 性 土
と 砂 質 土 の 区 別 な ど に 有 効 で あ る が ，ノ イ ズ の 多 い 環 境 で IP効 果 を 精 度 良 く 測 定 す る こ と
は 難 し い 。 ⽐ 抵 抗 法 は ， 測 線 の 制 約 な ど が あ る が ， デ ジ タ ル 化 し た 測 定 と ス タ ッ キ ン グ や
タ ル フ ィ ル タ 処 理 に よ っ て S/Nの 良 い デ ー タ を 得 る こ と が 可 能 で あ る 。  
 電 磁 法 探 査 で ，MT法 ，VLF法 の よ う な 自 然 電 磁 場 を 測 定 す る 手 法 は ，ノ イ ズ の 点 で 実 施
は 困 難 で あ る 。 ま た ， 人 工 送 信 源 を 利 ⽤ す る CSAMT法 も 地 表 付 近 の 異 常 に 敏 感 で あ り ，
か つ 送 信 機 を 充 分 に 離 れ た 所 に 設 置 す る 必 要 か ら ， 良 好 な S/Nデ ー タ を 得 る の は 難 し い 。
TEM(TDEM)法 は ， 地 上 に 置 い た コ イ ル だ け で 測 定 で き る た め ， 舗 装 な ど に 影 響 さ れ ず ，
ま た 地 表 付 近 の 複 雑 な 構 造 の 影 響 も 時 間 と と も に 小 さ く な る 。  
 ⽐ 抵 抗 法 や TEM(TDEM)法 は ， と も に 水 平 多 層 構 造 を 前 提 に し て の 解 析 が 主 流 で あ る 。
近 年 は ， 有 限 要 素 法 や 積 分 方 程 式 法 な ど の ２ 次 元 ・ ３ 次 元 解 析 プ ロ グ ラ ム も 開 発 さ れ て お
り ， 積 極 的 に 利 ⽤ し て 行 く 必 要 が あ る 。 ⽐ 抵 抗 法 で は ， 浅 い 部 分 の 影 響 が 電 極 間 隔 を 大 き
く し て も 残 る た め ， は ぎ 取 り 法 の よ う な 手 法 や 空 間 フ ィ ル タ ー 処 理 技 術 の 開 発 も 必 要 と な
る 。  
 地 表 の 電 磁 場 の 測 定 結 果 か ら ， 地 下 の 電 磁 場 を 順 次 計 算 し ， 地 下 構 造 を 積 極 的 に 図 化 す
る 手 法 も 取 り 入 れ て 行 く こ と も 必 要 で あ る 。 対 象 と な る 地 盤 の 力 学 的 な 特 性 は ， ⽐ 抵 抗 だ
け で 直 接 結 び 付 け る の は 困 難 で あ る が ， 弾 性 波 速 度 と ⽐ 抵 抗 を ⽤ い た 複 合 解 析 に よ っ て
種 々 の 物 性 値 (体 積 含 水 率 な ど )を 求 め る 方 法 の 採 ⽤ も 重 要 と な る 。 ま た ， 多 数 の デ ー タ を
蓄 積 し て デ ー タ ベ ー ス 化 し ， よ り 有 効 な 活 ⽤ が 可 能 と な る も の と 考 え ら れ る 。  
 以 下 に ， 適 ⽤ の 可 能 性 が 高 い ⽐ 抵 抗 お よ び 電 磁 探 査 (特 に TEM(TDEM)法 )に つ い て ， 検
討 結 果 を 述 べ る 。  
 1) ⽐ 抵 抗  
 大 地 に 電 流 電 極 を 設 置 し ，直 流 か 数 Hz程 度 の 低 周 波 の 電 流 を 流 し ，生 じ る 電 位 差 を 地 表
や ボ ー リ ン グ 孔 ， 坑 道 な ど に 設 置 し た 電 位 電 極 で 測 定 し ， 地 下 の ⽐ 抵 抗 分 布 を 求 め る 手 法
で あ る 。 電 極 の 配 置 方 法 に は ， ウ ェ ン ナ 一 法 ， シ ュ ラ ン ベ ル ジ ャ ー 法 ， ダ イ ポ ー ル ・ ダ イ
ポ ー ル 法 な ど 多 く あ る 。 電 極 間 隔 が 小 さ い と き は 浅 い 部 分 の ， 大 き く な る と 深 い 部 分 の 見
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掛 け ⽐ 抵 抗 を 捕 ら え る こ と が で き
る 。 ま た ， 測 定 法 に は ， 電 極 系 を
中 心 か ら 左 右 に 展 開 し て ， あ る 地
点 で の 深 度 方 向 の ⽐ 抵 抗 変 化 を 調
べ る 垂 直 探 査 と ， 電 極 系 を 平 行 移
動 し て 横 方 向 の ⽐ 抵 抗 変 化 を 調 べ
る 水 平 探 査 と が あ り ， 高 密 度 に 探
査 す る 場 合 は ， 後 者 を 採 ⽤ す る 。     
 通 常 は ， 直 線 に と っ た 測 線 上 で
電 極 を 移 動 さ せ る が ， 電 流 電 極 を
固 定 し て 電 位 電 極 を 平 面 的 に 移 動
さ せ る よ う な 電 極 配 置 や ボ ー リ ン
グ 孔 内 で 電 位 を 測 定 す る 場 合 も あ
る 。Ｓ /Ｎ を 良 く す る た め に ，送 信
電 流 を 大 き く す る こ と や 装 置 の シ ー ル ド ， 商 ⽤ 周 波 と そ の 高 調 波 の ノ ッ チ フ ィ ル タ ー の 使
⽤ ， ス タ ッ キ ン グ な ど の デ ジ タ ル 処 理 が 必 要 と な る 。  

ⅰ ) 垂 直 電 気 探 査  
垂 直 電 気 探 査 に は ，⽐ 抵 抗 法 ，自 然 電 位 法 ，強 制 分 極 法（ IP 法 ）な ど ，い く つ か の 種 類

が あ る が ， 土 木 分 野 で は ⽐ 抵 抗 法 が 一 般 的 な 手 法 と し て ⽤ い ら れ て い る 。  
⽐ 抵 抗 法 は ， 人 工 的 に 外 部 か ら 地 盤 に 電 流 を 流 し ， こ の と き 発 生 し た 電 位 分 布 か ら ⽐ 抵

抗 を 求 め 地 盤 状 況 を 把 握 す る 手 法 で あ り ， 水 平 探 査 ， 垂 直 探 査 ， ２ 次 元 探 査 な ど の 種 類 が
あ る 。こ こ で は ，⽐ 抵 抗 法 の う ち ，探 査 深 度 が 深 く ，地 層 構 造 が 水 平 層 状 構 造 に 近 い 場 合 ，
深 度 方 向 の ⽐ 抵 抗 分 布 を 探 査 す る の に 経 済 的 な 垂 直 探 査 方 式 （ シ ュ ラ ン ベ ル ジ ャ ー 配 置 を
は じ め と す る ウ ェ ン ナ ー 法 な ど ） に つ い て 述 べ る 。  

代 表 的 な 電 極 配 置 で あ る シ ュ ラ ン ベ ル ジ ャ ー 法 の 電 極 配 置 の 例 を 図 3.2.3 に 示 す 。 シ ュ
ラ ン ベ ル ジ ャ ー 法 は ， 中 心 点 に 対 し て 電 位 電 極 を あ る 間 隔 で 固 定 し ， 電 流 電 極 だ け を 中 心
点 に 対 し て 対 称 的 関 係 を 保 ち な が ら 順 次 拡 大 し ， 見 掛 け ⽐ 抵 抗 を 測 定 す る 方 法 で あ る 。  

電 流 電 極 間 隔 が 拡 大 さ れ る に つ れ て 電 流 Ｉ の 透 入 深 度 が 増 大 し 深 部 の ⽐ 抵 抗 情 報 が 得 ら
れ る 。 し か し ， そ の 反 面 ， 電 位 電 極 間 に 誘 起 さ れ る 電 位 差 は 次 第 に 小 さ く な り 測 定 誤 差 が
増 大 す る こ と に な る 。 そ こ で ， 電 位 電 極 間 隔 を 適 宜 大 き く し て 測 定 誤 差 が 増 大 す る の を 防
い で い る 。  

ⅱ ) ２ 次 元 ⽐ 抵 抗 探 査  
 1916年 に ア メ リ カ の ウ ェ ン ナ ー に よ っ て 2本 の 電 流 電 極 と 2本 の 電 位 電 極 を 使 ⽤ す る 四
極 法 が 発 明 さ れ ， 接 地 抵 抗 に 左 右 さ れ な い ⽐ 抵 抗 測 定 が 可 能 に な っ た 。 以 来 ， 地 盤 の 水 平
構 造 を 前 提 と し た 測 点 を 中 心 に 電 極 系 を 対 数 的 に 広 げ て 電 位 を 測 定 す る 垂 直 探 査 と 電 極 系
全 体 を 測 線 沿 い に 移 動 さ せ る 水 平 探 査 が 主 流 で あ っ た 。 し か し ， 大 地 は 垂 直 方 向 に も 水 平
方 向 に も 変 化 し て い る こ と か ら ， １ 次 元 解 析 で は 十 分 と は い え な い 。 今 日 の コ ン ピ ュ ー タ
ー 技 術 の 発 達 と 新 し い 解 析 理 論 や 計 算 手 法 に よ っ て ， 任 意 の ⽐ 抵 抗 構 造 の 見 掛 け ⽐ 抵 抗 分
布 が 容 易 に 計 算 で き る よ う に な り ， ２ 次 元 ⽐ 抵 抗 探 査 (高 密 度 電 気 探 査 )が 主 流 と な っ た 。
探 査 深 度 は 電 極 の 配 置 法 と 電 極 間 隔 に よ っ て 異 な る 。 通 常 ， 測 定 に ⽤ い ら れ る ２ 極 法 は ，
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測 線 内 の 電 流 と 電 位 の 電 極 間 隔 が 見 掛 け 深 度 に あ た る 。  

観 測 方 法 は 解 析 深 度 ， 作 業 効 率 の 点 か ら 電 極 配 置 は 通 常 ２ 極 法 を ⽤ い ら れ る 。 ２ 極 法 電
極 配 置 (pole-pole法 )は ，電 流 を 探 査 深 度 の 10倍 ほ ど の 距 離 に 離 し た 遠 電 極 (C2)と 測 線 内 の
電 極 (C1)の 間 に 流 し ，電 位 も ま た 探 査 深 度 の 10倍 ほ ど の 距 離 に 離 し た 遠 電 極 (P2)と 測 線 内
の 電 極 (P1)の 間 で ， 見 掛 け ⽐ 抵 抗 を 測 定 す る 方 法 で あ る  (図 3.2.3) 。 電 流 電 極 を 固 定 し ，
電 位 電 極 の 間 隔 を 拡 げ な が ら 水 平 方 向 に 移 動 し て 観 測 し て ，デ ー タ を 取 得 す る 。図 3.2.4は
見 掛 け ⽐ 抵 抗 の 断 面 の 作 成 方 法 で あ る 。 実 際 の 展 開 作 業 は 設 定 し た 測 線 に 一 定 間 隔 で 電 極
棒 を 設 置 す る 。 各 電 極 棒 と 電 気 探 査 器 の 間 を ， テ ー ク ア ウ ト ケ ー ブ ル お よ び タ ー ミ ナ ル ボ
ッ ク ス で 電 気 探 査 器 (デ ジ タ ル ス タ ッ キ ン グ 型 )と 接 続 す る 。 通 常 は ， 2.5〜 10 ｍ 間 隔 で 15
成 分 ま た は 20成 分 の テ ー ク ア ウ ト ケ ー ブ ル を 複 数 ⽤ い ，最 大 70電 極 が 接 続 す る 。測 定 本 部
の 作 業 員 は ， 遠 電 極 ， 測 線 内 電 極 の 接 続 と 接 地 抵 抗 を 確 認 ， 電 気 探 査 器 を 調 整 し て 測 定 作
業 に 入 る 。 通 電 に 際 し て は S/Ｎ ⽐ を 向 上 さ せ る た め に ， で き る だ け 大 き な 電 流 を 流 す 。 一
つ の 電 流 (C1)電 極 に 対 し て 電 位 (P1)は 最 小 で 10，最 大 で 30電 極 分 の デ ー タ を 取 得 し て い く 。
電 極 間 隔 ×電 極 数 が 探 査 深 度 と な る 。 タ ー ミ ナ ル ボ ッ ク ス 上 で 電 極 を 切 り 替 え な が ら 測 定
さ れ た 電 流 ，電 位 ，自 然 電 位 デ ー タ は ，現 場 に て ノ ー ト PCに 抵 抗 値 の 減 衰 曲 線 を 確 認 し な
が ら 収 録 す る 。  

現 場 に お い て ノ ー ト PCへ 収 録 し た 測 定 デ ー タ の フ ァ イ ル は ，表 計 算 ソ フ ト な ど で 所 定 の
フ ォ ー マ ッ ト に 編 集 し て か ら ， ２ 次 元 ⽐ 抵 抗 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア に 入 力 す る 。 ま た ， 遠 電 極
の 座 標 ，地 形 デ ー タ な ど 一 定 の パ ラ メ
ー タ を 入 力 す る 。 解 析 プ ロ グ ラ ム は ，
実 測 さ れ た デ ー タ の 値 に 最 も 近 い 理
論 値 を 与 え る 地 下 ⽐ 抵 抗 分 布 モ デ ル
を 最 小 ２ 乗 法 に よ り 決 定 す る 。い わ ゆ
る 逆 解 析 の 手 法 を ⽤ い る 。ま ず ，計 測
デ ー タ に 最 小 ２ 乗 法 に よ る 地 形 補 正
を 行 い ， 図 3.2.5に 示 す よ う に ， 地 下
を 複 数 の 層 と 複 数 の 矩 形（ 菱 形 ）ブ ロ
ッ ク に 分 割 す る 。次 に ，そ の ブ ロ ッ ク
の 各 ⽐ 抵 抗 が 実 地 に 計 測 し た 見 掛 け
⽐ 抵 抗 値 と 合 致 す る よ う に 実 測 値 と  
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理 論 値 の 残 差 を 縮 め る 反 復 計 算 を 実 行 さ せ ，一 定 の 条 件 の 下 に 収 束 さ せ て 解 析 結 果 を 得 る 。
複 数 の 測 線 で あ れ ば ，⽐ 抵 抗 断 面 図 を ３ 次 元 的 に 表 現 す る こ と が 出 来 る 。そ の 一 例 と し て ，
舞 鶴 若 狭 道 舞 鶴 東 ICで 実 施 し た 3次 元 ⽐ 抵 抗 探 査 の 結 果 を 図 3.2.6に 示 す 。  

2) 電 磁 探 査 5 ) , 8 )  

電 磁 探 査 は ， 地 層 を 構 成 す る 岩 石 の 種 類 に よ っ て 電 磁 波 (電 波 )に 対 す る 反 応 が 異 な る 性
質 を 利 ⽤ し ， 地 質 ， 地 下 水 ・ 石 油 ・ 天 然 ガ ス ・ 石 炭 ・ 鉱 石 な ど の 地 下 資 源 お よ び 断 層 ・ 褶
曲 な ど の 地 質 構 造 を 調 査 す る 探 査 法 で あ る 。 電 磁 探 査 は ,表 3.2.3に 示 す よ う に ,種 々 の 方 法
が あ り ,そ の う ち の 代 表 的 な 探 査 法 の 特 徴 と 適 ⽤ 方 法 を 表 3.2.4に 示 し ， そ の 原 理 概 念 図 を
図 3.2.7に 示 す 。電 磁 探 査 で ⽤ い る 電 磁 場 変 化 の 周 波 数 は 0.001〜 100 kHzで あ り ，電 磁 場 の
変 化 か ら 岩 石 中 で 誘 導 さ れ る 2次 的 な 電 磁 場 を 観 測 す る 。高 導 電 率 (＝ 低 ⽐ 抵 抗 )の 地 質 構 造
の 検 出 に 優 れ ， 高 い 周 波 数 ほ ど 分 解 能 が 高 く ， 探 査 深 度 は 浅 い 。 調 査 効 率 の 良 さ を 活 か し
て ， 概 略 調 査 段 階 に 適 ⽤ さ れ る こ と が 多 い 。 し か し ， ノ イ ズ 発 生 源 近 傍 や ， ノ イ ズ 発 生 源
が 密 集 す る 市 街 地 に は 適 ⽤ で き な い 。  

電 磁 探 査 の 主 な 探 査 方 法 に は ， 下 記 の 方 法 が あ る 。  
①  MT(Magneto-Telluric)・ AMT(Audio-frequency Magneto-Telluric)法 ： 磁 気 セ ン  

サ ー と 電 気 セ ン サ ー で 自 然 の 地 磁 気 と 地 電 流 を 観 測 し て 地 下 深 部 の 地 下 構 造 を 探  
査 す る 。  

②  CSAMT(Controlled Source Audio-frequency Magneto-Telluric)法 ： 人 工 的 に 発 生  
さ せ た 電 磁 波 に 対 す る 地 層 の 反 応 を 磁 気 セ ン サ ー と 電 気 セ ン サ ー で 観 測 し ，地 下 構  
造 を 探 査 す る 。  

③  TEM(Transient Electromagnetic)法 ： 人 工 的 な 磁 場 が 消 失 し た 時 の 磁 場 の 経 時 変  
化 を 観 測 し て ， 地 下 構 造 を 探 査 す る 。  

④  ル ー プ ・ ル ー プ 法 (ス リ ン グ ラ ム 法 )： 送 信 ル ー プ か ら 発 信 し た 交 流 磁 場 に 対 す る  
地 下 で の 反 応 を 受 信 ル ー プ で 捉 え て ， 簡 便 に 地 下 を 探 査 す る 。  

⑤  VLF(Very Low Frequency)法 ： 常 設 の 送 信 源 (潜 水 艦 と 通 信 す る た め の 巨 大 ア ン テ  
ナ 施 設 か ら 送 信 さ れ る 電 波 )を 利 ⽤ し ， 受 信 器 を 持 ち 歩 き な が ら 地 下 を 探 査 す る 。  
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TEM(TDEM)法 は 送 信 電 流 を 遮 断 し た 後 に 生 じ る 渦 電 流 の 地 下 へ の 浸 透 と 減 衰 の 状 態
を ， 時 間 の 関 数 と し て 測 定 し て ， 地 下 の ⽐ 抵 抗 を 求 め る も の で ， 測 定 中 に １ 次 磁 場 が な い
と い う 大 き な 特 徴 が あ る 。200 ｍ 程 度 ま で の 探 査 で は ，磁 場 セ ン サ ー の 周 波 数 帯 域 を 広 く
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し ， サ ン プ リ ン グ 周 波 数 を 速 く す る な ど の 改 良 が 必 要 で あ る 。 S/Nを 良 く す る た め に 送 信
電 流 を 大 き く す る か ， ス タ ッ キ ン グ や フ ィ ル タ ー 処 理 な ど が 必 要 に な る 。 CSAMT法 と 違
っ て 送 受 信 器 間 隔 を 小 さ く で き る た め ， 信 号 は 大 き く な り ， ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ の 大 き な
測 定 器 を 使 ⽤ す る こ と が 重 要 と な る 。  

(3) ボ ー リ ン グ 孔 間 で の ジ オ ト モ グ ラ フ ィ  
 地 盤 内 部 の 地 盤 構 造 や 物 性 値 の 分 布 を 詳 細 に 把 握 す る 技 術 と し て ， ジ オ ト モ グ ラ フ ィ 技
術 が 注 目 さ れ ， 国 内 外 に お い て 研 究 開 発 が 進 め ら れ て い る 。 現 在 ， ジ オ ト モ グ ラ フ ィ 技 術
と し て 実 ⽤ 化 段 階 に あ る も の は ， 弾 性 波 ト モ グ ラ フ ィ ， ⽐ 抵 抗 ト モ グ ラ フ ィ お よ び レ ー ダ
ー ト モ グ ラ フ ィ の ３ 手 法 で あ る 1 ) , 5 )。  

ジ オ ト モ グ ラ フ ィ 技 術 の 土 木 分 野 に お け る 適 ⽤ と し て は ，弾 性 波 ト モ グ ラ フ ィ で は ，地
下 空 洞 周 囲 の 緩 み 領 域 の 評 価 ， 地 盤 構 造 の 把 握 ， 変 質 帯 の 分 布 な ど の 調 査 に 適 ⽤ し ， ⽐ 抵
抗 ト モ グ ラ フ ィ で は ， 断 層 ・ 破 砕 帯 の 連 続 性 や 岩 盤 内 部 の 水 理 地 盤 学 的 特 性 の 分 布 な ど の
調 査 に 適 ⽤ し て い る 。 実 施 例 は 少 な い が ， レ ー ダ ー ト モ グ ラ フ ィ は ， 高 ⽐ 抵 抗 の 岩 盤 内 の
割 れ 目 や 埋 設 物 ・ 空 洞 な ど の 調 査 に ⽤ い ら れ て い る 。  
 以 下 に ， ジ オ ト モ グ ラ フ ィ の 各 手 法 の 特 徴 と 今 後 の 技 術 課 題 に つ い て 述 べ る 。  

1) ジ オ ト モ グ ラ フ ィ 手 法 の 特 徴  
ⅰ ) 探 査 対 象 領 域  

 ジ オ ト モ グ ラ フ ィ 技 術 の 特 徴 は ， 数 少 な い ボ ー リ ン グ 孔 を ⽤ い て ， ボ ー リ ン グ 孔 間 を 対
象 領 域 と し て 地 盤 構 造 や 物 性 値 の 分 布 が 詳 細 に 把 握 で き る こ と で あ る 。 ボ ー リ ン グ 孔 間 距
離 は ， 弾 性 波 ト モ グ ラ フ ィ お よ び ⽐ 抵 抗 ト モ グ ラ フ ィ は 50 ｍ 程 度 で あ り ， レ ー ダ ー ト モ
グ ラ フ ィ で は ， ⽐ 抵 抗 の 小 さ い 所 で は 透 過 能 力 が 低 下 す る 。 現 状 の 技 術 レ ベ ル で は 20 ｍ
以 下 で あ る 。 な お ， 深 さ 方 向 は ， 各 手 法 と も に ， 計 測 機 器 類 の 能 力 や 装 置 の 規 模 に よ っ て
決 ま る が ， 切 土 の り 面 な ど で は ⽐ 較 的 浅 所 を 対 象 と す る た め ， 特 に 問 題 は な い 。  

ⅱ ) 調 査 す べ き 地 盤 情 報  
 地 層 ・ 岩 質 の 情 報 は ， そ れ ぞ れ の 手 法 と も 地 層 の 連 続 性 お よ び 岩 質 ・ 地 層 対 ⽐ に 威 力 を
発 揮 す る 。 ま た ， レ ー ダ ー ト モ グ ラ フ ィ は ， 岩 盤 内 の ⻲ 裂 ゾ ー ン の 把 握 や 地 下 埋 設 物 ・ 空
洞 の 検 出 に も 威 力 を 発 揮 す る 。 地 層 の 空 隙 率 や 密 度 な ど の 物 理 的 性 質 の 把 握 は ， 地 盤 の ⽐
抵 抗 が 土 質 ・ 岩 質 の 差 異 や 風 化 ・ 変 質 の 程 度 ， 体 積 含 水 率 の 変 化 に よ り 極 め て 大 き な 範 囲
で 変 化 す る こ と か ら ， ３ 手 法 の 中 で は ⽐ 抵 抗 ト モ グ ラ フ ィ が ⽤ い ら れ ， 体 積 含 水 率 の 情 報
を 間 接 的 に 得 る こ と が で き る 。 ま た ， 地 層 の 強 度 特 性 や 変 形 特 性 な ど の 力 学 的 性 質 は ， Ｓ
波 を 利 ⽤ す る 弾 性 波 ト モ グ ラ フ ィ に よ っ て ， 静 的 ・ 動 的 な 強 度 特 性 や 変 形 特 性 の 情 報 を 得
る こ と が 可 能 で あ る 。 地 層 の 水 理 学 的 性 質 の 把 握 は ， ⽐ 抵 抗 ト モ グ ラ フ ィ お よ び レ ー ダ ー
ト モ グ ラ フ ィ が 優 れ て お り ， 特 に 水 頭 の 検 出 に は 有 効 で あ る 。 ま た ， ⽐ 抵 抗 ト モ グ ラ フ ィ
で は ， 低 ⽐ 抵 抗 ト レ ー サ (塩 水 )を ボ ー リ ン グ 孔 か ら 注 入 し て ， 注 入 前 後 の ⽐ 抵 抗 分 布 の 変
化 よ り 地 層 の 透 水 性 を 把 握 す る こ と も 可 能 で あ る 。  

ⅲ ) 探 査 の 対 象 と な る 地 盤 条 件  
 ジ オ ト モ グ ラ フ ィ の 対 象 地 盤 は ， ⽐ 抵 抗 ト モ グ ラ フ ィ で は 土 質 地 盤 お よ び 岩 盤 で の 測 定
実 績 が あ り ， あ ら ゆ る 地 盤 に 対 し て 測 定 可 能 で あ る 。 弾 性 波 ト モ グ ラ フ ィ や レ ー ダ ー ト モ
グ ラ フ ィ は ， 岩 盤 で の 実 績 が 多 く ， 土 質 地 盤 で の 実 績 は 少 な い 。 レ ー ダ ー ト モ グ ラ フ ィ の
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場 合 は ， ⽐ 抵 抗 の 小 さ い 土 質 地 盤 な ど
で は 透 過 能 力 が 低 下 す る 。 ま た ， 弾 性
波 ト モ グ ラ フ ィ の 場 合 は ， 土 質 地 盤 へ
適 ⽤ す る 場 合 は 波 ⻑ が 短 く ， 高 分 解 能
探 査 が 可 能 な Ｓ 波 を ⽤ い る こ と が 望 ま
し く ， Ｐ 波 で は 精 度 が 低 下 す る 。  
 探 査 条 件 の 一 つ で あ る 保 孔 に お い て ，
鋼 製 ケ ー シ ン グ を ⽤ い る 場 合 は ， ⽐ 抵
抗 ト モ グ ラ フ ィ で は 電 流 が ケ ー シ ン グ
を 伝 わ り 地 盤 に 流 れ な い こ と か ら 測 定
が 不 可 能 で あ る 。 た だ し ， 樹 脂 製 の 場
合 は ， 適 切 な 開 孔 率 を 有 す る ス ト レ ー
ナ を 切 れ ば 測 定 可 能 で あ る 。 レ ー ダ ー
ト モ グ ラ フ ィ の 場 合 も ， ケ ー シ ン グ が
樹 脂 製 の 場 合 は 問 題 が な い が ， 鉄 製 の
場 合 は ， 電 波 が 遮 蔽 さ れ て 透 過 で き な
い た め 測 定 不 可 能 で あ る 。 一 方 ， 弾 性 波 ト モ グ ラ フ ィ の 場 合 は ， ケ ー シ ン グ が 鉄 製 や 樹 脂
製 の 場 合 で も ， 大 き な 問 題 は な い 。  
 切 土 の り 面 背 後 の 適 ⽤ 条 件 は ， ボ ー リ ン グ 孔 が 削 孔 で き る 場 所 が 確 保 さ れ て い る と い う
条 件 下 で は ， ３ 手 法 と も ボ ー リ ン グ 孔 内 に ソ ー ス お よ び レ シ ー バ を 配 置 す る こ と か ら 考 え
る と ， 地 表 か ら 行 う 弾 性 波 探 査 ， 電 気 探 査 ， 地 下 レ ー ダ ー に ⽐ べ ， 電 気 ・ 磁 気 ノ イ ズ や 音
響 ・ 振 動 ノ イ ズ の 影 響 は 小 さ い と 考 え ら れ る 。 た だ し ， 弾 性 波 ト モ グ ラ フ ィ で は ， 通 行 車
両 な ど の 音 響 ・ 振 動 ノ イ ズ の 影 響 を 受 け る 可 能 性 が 大 き い 。  
 法 的 規 制 で は ， 弾 性 波 ト モ グ ラ フ ィ で 振 源 と し て 火 薬 や 高 圧 ガ ス を 使 ⽤ す る 場 合 は 各 保
安 法 に ， レ ー ダ ー ト モ グ ラ フ ィ で は 電 波 法 に ， そ れ ぞ れ 準 拠 す る 必 要 が あ る 。  

2) ジ オ ト モ グ ラ フ ィ に お け る 主 要 な 技 術 課 題  
 ジ オ ト モ グ ラ フ ィ 技 術 の 今 後 の 技 術 課 題 と し て は ， 特 に 高 速 道 路 沿 い の 斜 面 へ の 適 ⽤ と
い う 観 点 か ら ， 以 下 に 示 す 項 目 が 考 え ら れ る 。  

ⅰ ) 弾 性 波 ト モ グ ラ フ ィ  
弾 性 波 ト モ グ ラ フ ィ の 測 定 模 式 図 を 図 3.2.8に 示 す 。深 度 が 深 く な り ，調 査 対 象 領 域 が 大

き く な れ ば ， 多 チ ャ ン ネ ル を 同 時 に 測 定 で き る シ ス テ ム が 必 要 と な る 。 ま た ， 高 速 サ ン プ
リ ン グ が 可 能 な 広 域 ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ の デ ィ ジ タ ル 処 理 装 置 や エ ネ ル ギ ー の 大 き さ や 指
向 性 を 制 御 で き る 振 源 の 開 発 が 必 要 で あ る 。 Ｐ 波 初 動 の ほ か に ， Ｓ 波 成 分 や ア フ タ ー フ ェ
ー ズ を 利 ⽤ し た ト モ グ ラ フ ィ 処 理 の 開 発 が 期 待 さ れ る 。  
 土 木 工 学 分 野 で は ， 地 盤 の 力 学 的 特 性 を 捉 え る に は ， 地 盤 の 弾 性 波 速 度 を 重 要 な 指 標 と
し て い る 。 従 来 か ら の 屈 折 法 弾 性 波 探 査 に ⽐ べ て ， よ り 詳 細 な 地 下 の 速 度 分 布 が 再 構 成 で
き る 弾 性 波 ト モ グ ラ フ ィ は ， 山 岳 地 帯 で の ダ ム サ イ ト や ト ン ネ ル な ど の 地 盤 調 査 法 と し て
採 ⽤ さ れ る よ う に な っ て き た 。 こ の 場 合 ， 震 源 と し て 雷 管 や 爆 薬 を ⽐ 較 的 容 易 に 使 ⽤ で き
る が ， こ の 技 術 を 高 速 道 路 に 沿 う 斜 面 の 地 盤 調 査 法 と し て 活 ⽤ す る た め に は ， 雷 管 や 爆 薬
に 代 わ る 震 源 の 開 発 が 急 務 と い え る 。 特 に ， 泥 岩 の 場 合 ， Ｓ 波 速 度 が 地 盤 の 強 度 特 性 と 密
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接 に 関 係 づ け ら れ る こ と か ら ，Ｓ 波 を ⽤ い た 弾 性 波 ト モ グ ラ フ ィ が 重 要 な 開 発 課 題 と な る 。 
こ の 場 合 ， Ｓ 波 ⽤ の 孔 内 震 源 の 開 発 と 同 時 に ， Ｓ 波 を 適 切 に 受 振 す る 多 チ ャ ン ネ ル の 孔

中 受 振 シ ス テ ム の 開 発 が 重 要 と な る 。 ま た ， 今 後 は 弾 性 波 の 初 動 の 走 時 や 振 幅 に 着 目 し ，
地 盤 の 速 度 あ る い は 減 衰 度 の 分 布 を 再 構 成 す る だ け で な く ， 記 録 内 に 含 ま れ る 反 射 波 な ど
を 精 度 良 く 抽 出 し て 地 下 構 造 の イ メ ー ジ を 再 構 成 す る 技 術 (offset VSP的 な 解 析 技 術 と の
結 合 )も 重 要 な 開 発 テ ー マ と な る 。  

ⅱ ) ⽐ 抵 抗 ト モ グ ラ フ ィ  
⽐ 抵 抗 ト モ グ ラ フ ィ の 測 定 模 式 図 を 図 3.2.9に 示 す 。 含 水 率 な ど 物 性 値 分 布 の 把 握 に 有  

効 な 複 素 ⽐ 抵 抗 ト モ グ ラ フ ィ の 開 発 が 望 ま れ る 。 ⽐ 抵 抗 ト モ グ ラ フ ィ は ， 地 下 の 詳 細 な ⽐
抵 抗 分 布 を 再 編 成 す る こ と に よ っ て ， 地 盤 構 造 や 地 下 水 特 性 が 把 握 で き る 探 査 法 で あ る 。
弾 性 波 ト モ グ ラ フ ィ と 同 様 ， ダ ム や 地 す べ り ， あ る い は 地 下 水 問 題 に お け る 山 岳 部 の 地 盤
調 査 法 と し て 採 ⽤ さ れ る よ う に な っ て い る 。 地 下 の ３ 次 元 構 造 の 影 響 を 大 き く 受 け た 電 位
デ ー タ を 測 定 す る こ と か ら ３ 次 元 構 造 を タ ー ゲ ッ ト と し た 測 定 法 や 解 析 法 が 開 発 課 題 と な
る 。  

上 記 の い ず れ の 手 法 と も ， 原 位 置 で の 測 定 結 果 の 再 構 成 断 面 は ， 断 面 の セ ル 分 割 方 法 ，
初 期 値 の 設 定 ， モ デ ル の 修 正 法 ， あ る い は ソ ー ス お よ び レ シ ー バ の 配 置 の 制 限 な ど に 起 因
し て ， 真 実 の 内 部 イ メ ー ジ を 再 構 成 す る こ と が 困 難 な 場 合 も あ る 。 し た が っ て ， 真 実 の 内
部 イ メ ー ジ を よ り 確 実 に 再 構 成 す る た め に ， ハ ー ド 面 の 測 定 機 器 の 改 良 ・ 開 発 を 行 い ， ま
た ソ フ ト 面 で の 改 良 ・ 開 発 も 行 う 必 要 が あ る 。  

ジ オ ト モ グ ラ フ ィ 技 術 の 斜 面 へ の 適 ⽤ に お い て は ， 今 後 解 決 す べ き 技 術 的 開 発 課 題 が 残
っ て い る が ， 数 少 な い ボ ー リ ン グ 孔 で ボ ー リ ン グ 孔 間 の 対 象 領 域 の 地 盤 構 造 や 物 性 値 の 分
布 状 況 を 詳 細 に 把 握 す る こ と を 特 徴 と し て お り ， ３ 手 法 と も 斜 面 の 地 盤 調 査 技 術 へ の 適 ⽤
性 は 非 常 に 高 く ， 今 後 さ ら に 改 良 あ る い は 開 発 す べ き 調 査 技 術 と し て 位 置 付 け ら れ る 。  

⽐ 抵 抗 ト モ グ ラ フ ィ の 実 施 例 を 図 3.2.10に 示 す 。 こ の 事 例 は ， 中 国 自 動 車 道 42.6KPの 切
土 の り 面 で あ り ， モ ル タ ル 吹 付 け 工 に よ っ て 全 面 覆 わ れ 劣 化 が 進 ん で い る 。 地 質 は 砂 岩 ・
礫 岩 と 泥 岩 の 互 層 か ら な り ， 地 下 水 は 各 砂 岩 ・ 礫 岩 に 帯 水 し て い る 。 泥 岩 は 経 年 変 化 に よ
っ て ス レ ー キ ン グ が 進 行 ・ 粘 土 化 し ， こ の 粘 土 化 し た 箇 所 か ら 崩 壊 が 発 生 し た 。 対 策 工 検
討 の た め に ， 調 査 ボ ー リ ン グ や ⽐ 抵 抗 ト モ グ ラ フ ィ な ど の 地 質 調 査 が 実 施 さ れ ， 泥 岩 は 低  
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⽐ 抵 抗 ， 砂 岩 ・ 礫 岩 は 高 ⽐ 抵 抗 を 示 す 。 調 査 結 果 を 基 に 修 正 設 計 を 行 い ， 現 在 グ ラ ウ ン ド
ア ン カ ー 工 に よ る 対 策 が 施 工 さ れ て い る 。  
 
3.3 空 中物 理 探査 の概要  

 物 理 探 査 は 地 盤 の 物 理 特 性 を 非 破 壊 的 に 測 定 し ,地 盤 情 報 を 間 接 的 に 探 査 す る 手 法 で あ
る 。 こ の う ち ,大 地 と 非 接 触 で 測 定 が 行 え る 物 理 量 に つ い て は ,測 定 器 を ヘ リ コ プ タ ー な ど
に 搭 載 し ,上 空 か ら 探 査 を 行 う こ と が 可 能 で あ り ,こ れ ら は 総 称 し て 空 中 物 理 探 査 と 呼 ば れ ，
表 3.2.2に 示 し た よ う に ， 空 中 電 磁 法 探 査 を は じ め と し ,空 中 重 力 探 査 ， 空 中 磁 気 探 査 ， 空
中 放 射 能 探 査 ， 光 学 (MSS)・ マ イ ク ロ 波 (SAR)リ モ ー ト セ ン シ ン グ な ど が あ り ， 赤 外 線 熱
画 像 に よ る 探 査 も 行 わ れ て い る 6 ) 〜 1 5 )。  
 3.3.1 空 中 物 理探 査の概 要 と技 術 動 向 

空 中 物 理 探 査 は ， も と も と 広 域 的 な 地 質 構 造 把 握 や 資 源 探 査 を 目 的 に 開 発 さ れ た が ， 近
年 で は 測 定 器 の 改 良 と と も に ， GPS測 位 技 術 お よ び セ ン サ ー の 姿 勢 制 御 技 術 の 進 歩 に よ り
探 査 精 度 が 向 上 し ，土 木 分 野 に お け る 適 ⽤ 事 例 も 増 加 し て い る 。こ こ で は ,各 探 査 手 法 の 概
要 と 技 術 動 向 に つ い て 述 べ る 6 ) , 8 ) , 1 1 ) 〜 1 3 )。  

(1) 空 中 電 磁 法 探 査  
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 1) 概  要  
空 中 電 磁 法 探 査 は ,上 空 か ら 発 信 し た 電 磁 波 に よ り 地 盤 中 に 誘 導 さ れ る ２ 次 磁 場 を 測 定

し ， 地 下 の ⽐ 抵 抗 構 造 を 求 め る 手 法 で あ る 。 日 本 で は 主 に ヘ リ コ プ タ ー に よ る 探 査 シ ス テ
ム が 運 ⽤ さ れ て お り ， 鉱 床 探 査 手 法 の 一 つ で ， 広 い 地 域 の 地 下 深 部 に 潜 在 す る 塊 状 硫 化 鉱
体 な ど の 電 導 性 鉱 体 を 空 中 か ら 迅 速 か つ 低 コ ス ト で 探 知 す る こ と を 目 的 と し て 開 発 さ れ 発
展 し て き た 。空 中 電 磁 法 探 査 の 国 際 的 な 適 ⽤ は ，現 在 も 鉱 床 探 査 が 主 流 で あ る 。1970年 代
に 金 属 鉱 業 事 業 団 が 試 験 導 入 し ，1978年 に は 菱 刈 鉱 山 の 発 見 に つ な が る ⽐ 抵 抗 異 常 を 捉 え
る な ど の 成 果 上 げ た 。そ の 後 ，1990年 代 に 日 本 国 内 で は ，建 設 省 土 木 研 究 所 (現 (独 )土 木 研
究 所 )と の 官 ⺠ 連 携 研 究 に よ っ て ，空 中 電 磁 法 探 査 の 測 定 機 器 仕 様 な ど の 変 更 に よ り 地 盤 浅
部 の 分 解 能 を 高 め る た め の 高 周 波 数 シ ス テ ム を 実 現 し ， 土 木 地 質 分 野 へ の 適 ⽤ が 可 能 と な
っ た 。現 在 ，国 内 で 稼 働 し て い る 空 中 電 磁 法 の 測 定 シ ス テ ム は ，従 来 の 鉱 床 資 源 探 査 ⽤ (深
部 )シ ス テ ム と 土 木 地 質 調 査 ⽤ (浅 部 )シ ス テ ム の 2 種 類 が あ り ，土 木 地 質 調 査 ⽤ シ ス テ ム で
の 土 木 地 質 分 野 (地 す べ り ， ト ン ネ ル ， 道 路 な ど )で 地 質 調 査 手 法 と し て 活 ⽤ さ れ て い る 。
地 盤 の ⽐ 抵 抗 は ， 体 積 含 水 率 お よ び 粘 土 分 含 有 率 に よ っ て 大 き く 変 化 し ， 脆 弱 地 盤 と し て
問 題 と な る 地 す べ り と 崩 積 土 ， 熱 水 変 質 部 ， 断 層 破 砕 帯 な ど は 一 般 に 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す こ と
が 知 ら れ て い る 。  
 こ の た め ， 空 中 電 磁 法 探 査 は 低 ⽐ 抵 抗 異 常 を 危 険 斜 面 指 標 と し て 広 域 的 な 斜 面 の 危 険 度
区 分 調 査 や 道 路 の ル ー ト 選 定 に 適 ⽤ さ れ て い る 。ま た ，平 成 16(2004)年 新 潟 県 中 越 地 震 被
災 地 で は ，現 地 立 入 調 査 が 困 難 で ,積 雪 期 を 控 え て 時 間 的 余 裕 の な い 状 況 下 で ，非 接 触・高
能 率 の 特 性 を 活 か し て 緊 急 地 す べ り 斜 面 調 査 と し て 適 ⽤ さ れ た 。 空 中 電 磁 法 探 査 に よ る 探
査 結 果 は ， 周 波 数 ご と の 見 か け ⽐ 抵 抗 分 布 と し て 取 扱 わ れ る こ と が 多 い が ， 最 近 で は ３ 次
元 逆 解 析 手 法 が 提 案 さ れ ， 地 形 を 考 慮 し た 定 量 的 な 解 析 が 可 能 に な り つ つ あ る 。  
 空 中 電 磁 法 探 査 に つ い て の 詳 細 は ， 第 4章 に 記 載 す る 。 し た が っ て ， こ こ で は 概 要 に と
ど め る 。  

2) 探 査 方 法  
空 中 電 磁 法 探 査 は 電 磁 探 査 装 置 を 航 空 機 や 有 人 ヘ リ コ プ タ ー に 搭 載 ， な い し 曳 航 し て 調

査 す る 探 査 手 法 で ， 広 域 に お い て 電 導 性 鉱 床 を 迅 速 に 探 査 す る 目 的 で 開 発 さ れ ， 発 展 し て
き た 。 土 木 分 野 で は ， 送 信 ・ 受 信 コ イ ル を 収 納 し た バ ー ド を 有 人 ヘ リ コ プ タ ー で 曳 航 し ，
多 周 波 数 − 多 重 コ イ ル を ⽤ い た 方 式 が ⽤ い ら れ て い る 。 空 中 電 磁 法 は ， 電 気 探 査 ・ 電 磁 気
探 査 法 と 同 じ く 土 壌 ・ 岩 石 の 電 気 ⽐ 抵 抗 （ 抵 抗 率 ： 1 ｍ 3 の 電 気 抵 抗 に 相 当 ） を 求 め ， 地
質 状 況 を 判 定 す る 手 法 で あ る 。 得 ら れ た ⽐ 抵 抗 情 報 は ， 風 化 層 や 粘 土 化 変 質 帯 な ど の 地 質
脆 弱 部 を 探 査 す る の に 優 れ て い る ほ か ， 地 下 水 に 関 す る 情 報 も 反 映 し て い る 。  

通 常 の 電 気 探 査 で は ， 一 対 の 電 流 電 極 を ⽤ い て 地 表 か ら 地 下 に 直 流 電 流 を 流 し ， そ れ に
よ っ て 生 ず る 電 位 差 を 別 対 の 電 位 電 極 で 測 定 し て 地 盤 の ⽐ 抵 抗 分 布 を 求 め て い る 。 こ れ に
対 し て ， 有 人 ヘ リ コ プ タ ー を ⽤ い た 空 中 電 磁 法 は ， 複 数 の 周 波 数 に よ り 空 中 か ら 人 工 的 に
発 生 さ せ た 交 流 磁 場 が 地 中 を 透 過 す る 際 に 生 ず る 電 磁 誘 導 現 象 を 利 ⽤ し て ， 地 盤 の ⽐ 抵 抗
分 布 を 求 め て い る 。  

測 定 シ ス テ ム で は ， 1 周 波 数 毎 に 交 流 磁 場 の 発 生 と そ れ に よ る 地 盤 の 2 次 磁 場 を 計 測 す
る た め の 送 信 ・ 受 信 コ イ ル 対 を 5〜 6 組 (5 周 波 の 場 合 ； 137.5 kHz， 27.5 kHz， 5.5 kHz，
1.1 kHz お よ び 220 Hz)保 有 し ， 高 周 波 数 で 地 盤 浅 部 ， 低 周 波 数 で 地 盤 深 部 の ⽐ 抵 抗 情 報
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を 同 時 に 取 得 し て い る 。 ま た ， デ ー タ は 毎 秒 10 サ ン プ リ ン グ で あ る こ と か ら ， 30 km/ｈ
の 場 合 ， 0.8 ｍ 毎 に ５ 深 度 の デ ー タ を 同 時 に 取 得 し て い る 。 こ の よ う に ， 有 人 ヘ リ コ プ タ
ー を ⽤ い た 空 中 電 磁 法 は ， 周 波 数 の 異 な る ５ 対 の 送 信 ・ 受 信 コ イ ル を ⽤ い て ， 空 中 か ら 大
地 に 非 接 触 で ， 広 域 を 非 常 に 高 密 度 で 測 定 し て い る 。  

3) 探 査 原 理  
ヘ リ コ プ タ ー を ⽤ い て 上 空 数 10 ｍ に 配 置 し た 電 磁 コ イ ル (送 信・受 信 コ イ ル 対 )の う ち ，

送 信 コ イ ル に 交 流 電 流 を 通 じ る と ， コ イ ル の 周 辺 に 交 流 磁 場 (１ 次 磁 場 )が 発 生 す る 。 こ の
交 流 磁 場 が 地 盤 中 を 通 過 す る と き に ， 地 盤 中 に は こ の 磁 場 を 打 ち 消 す よ う に 渦 電 流 が 誘 起
さ れ ， こ れ が 別 の 交 流 磁 場 (２ 次 磁 場 )を 発 生 さ せ る 。 ２ 次 磁 場 の 強 さ は 地 盤 の ⽐ 抵 抗 と 負
の 相 関 が あ る の で ，１ 次 磁 場 に 対 す る ２ 次 磁 場 の 割 合 を 受 信 コ イ ル で 測 定 す る こ と に よ り ，
磁 場 が 透 入 し た 深 度 ま で の 地 盤 の 平 均 的 な ⽐ 抵 抗 が 測 定 さ れ る 。  

交 流 電 流 の 周 波 数 が 高 く な る に つ れ て ， 磁 場 の 透 入 深 度 が 小 さ く な る の で ， 同 時 に 複 数
の 周 波 数 を ⽤ い て 測 定 し ，そ の 各 々 の 周 波 数 で の 平 均 ⽐ 抵 抗 を 求 め て 解 析 す る こ と に よ り ，
地 盤 の ⽐ 抵 抗 断 面 図 を 描 く こ と が で き る 。 図 3.3.1 に 解 析 例 を 示 す 。  

4) 探 査 深 度  
送 信 コ イ ル か ら 発 信 さ れ た 電 磁 場 が 地 盤 へ 広 が っ て 行 く が ， そ の 透 入 深 度 は ， 測 定 周 波

数（ 𝑓） ば か り で は な く ，地 盤 の ⽐ 抵 抗 (ρ )の 関 数 に も な っ て お り ，実 際 に は 両 者 の ⽐ の 平

方 根（ ）に ⽐ 例 す る 。つ ま り ，
高 周 波 数 で は 地 盤 浅 部 の ， 低 周 波 数
で は 地 盤 深 部 の ⽐ 抵 抗 情 報 を そ れ ぞ
れ 取 得 で き る 。 ま た ， 同 一 の 周 波 数
で あ っ て も ， 地 盤 の ⽐ 抵 抗 が 低 い と
こ ろ で は 浅 部 の ， 地 盤 の ⽐ 抵 抗 が 高
い と こ ろ で は よ り 深 部 の ⽐ 抵 抗 情 報
が 取 得 で き る 。 し た が っ て ， 各 周 波
数 か ら 得 ら れ る 地 盤 の ⽐ 抵 抗 値 は ，
各 探 査 深 度 区 間 で の 平 均 ⽐ 抵 抗 分 布
を 測 定 す る こ と に な る 。  

得 ら れ た ⽐ 抵 抗 デ ー タ を 解 析 し ，
見 掛 け ⽐ 抵 抗 分 布 平 面 ・ 断 面 図 ， 2
層 構 造 解 析 断 面 図 ， 換 算 弾 性 波 速 度
断 面 図 な ど の 図 面 を 作 成 し ， 体 積 含
水 率 や 粘 土 分 含 有 率 を 推 定 す る と と
も に ， 現 地 踏 査 結 果 を 踏 ま え て 地 盤
構 成 を 推 定 す る 。 図 3.3.1 は 、 舞 鶴
東 IC の 高 速 道 路 の り 面 で の 解 析 事
例 で ， ⽐ 抵 抗 分 布 と 要 注 意 箇 所 を 示
す 。  

(2) 空 中 磁 気 探 査  

 / f
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空 中 磁 気 探 査 は ，地 質 分 布 の 判 定 ，
変 質 帯 の 抽 出 ， 断 層 ・ 破 砕 帯 な ど の
断 裂 構 造 の 探 査 ， 貫 入 岩 ・ 岩 脈 な ど
の 識 別 に ⽤ い る た め ， 空 中 で 地 球 磁
場 を 測 定 し て 地 盤 の 磁 気 強 度 分 布 を
求 め る 方 法 で あ る 。解 析 例 を 図 3.3.2
に 示 す 。  

1) 概  要  
磁 気 探 査 の 歴 史 は ,岩 石 の 残 留 磁

化 や 磁 化 率 の 違 い に よ る 標 準 磁 場 か
ら の 差 を 磁 気 異 常 と し て 測 定 し ,地
下 構 造 や 地 熱 分 布 の 推 定 や 金 属 埋 設
物 探 査 を 行 う 手 法 と し て ， 日 本 で は
地 質 調 査 所 (現 産 業 技 術 総 合 研 究 所 )，
新 エ ネ ル ギ ー 総 合 開 発 機 構 (NEDO)
な ど に よ り ， 全 国 の 陸 域 お よ び 周 辺
海 域 を 網 羅 す る 空 中 磁 気 探 査 が 実 施
さ れ ，そ の 成 果 の 利 ⽤ が 可 能 で あ る 。
最 近 で は ， 探 査 区 域 ご と の デ ー タ の
再 基 準 化 と デ ー タ ベ ー ス 化 が 検 討 さ
れ て い る 。 測 定 密 度 を 上 げ た 高 分 解
能 空 中 磁 気 探 査 は ， 地 震 ・ 火 山 災 害
調 査 に ⽤ い ら れ ， 平 野 部 地 下 の 伏 在 断 層 や 火 山 岩 の 熱 水 変 質 部 が 検 出 さ れ て い る 。  

空 中 磁 気 探 査 で 求 め ら れ る 磁 性 は ， 空 中 電 磁 法 探 査 が 対 象 と す る ⽐ 抵 抗 と は 独 立 し た 物
理 量 で あ り ， 互 い に 干 渉 し な い 。 こ の た め ， 空 中 電 磁 法 探 査 に よ り 得 ら れ る 地 盤 の ⽐ 抵 抗
と 空 中 磁 気 探 査 に よ り 得 ら れ る 地 盤 の 磁 性 と を 併 せ て 検 討 す る こ と で ， 土 木 地 質 的 検 討 の
精 度 向 上 が 期 待 で き る 。ま た ，磁 気 強 度 を 測 定 す る 磁 力 計 は ，非 常 に 小 型 か つ 軽 量 で あ る 。
こ う し た 理 由 か ら ， 空 中 電 磁 法 探 査 と 併 せ て 空 中 磁 気 探 査 が 実 施 さ れ る 場 合 が 多 い 。  

2) 探 査 原 理 と 解 析 内 容  
岩 石 は ， 磁 鉄 鉱 の よ う な 強 磁 性 物 質 の 含 有 量 に 応 じ た 磁 性 を 持 っ て お り ， 国 際 標 準 磁 場

(IGRF)に よ っ て 誘 発 さ れ る 誘 導 磁 化 や 岩 石 固 有 の 残 留 磁 化 を 発 生 さ せ て い る 。国 際 標 準 磁
場 と は ， 巨 大 な 磁 石 と し て の 地 球 が 生 成 す る 磁 場 を さ し ， 位 置 が わ か れ ば 算 出 で き る 量 で
あ る 。 一 方 ， 地 球 表 層 部 に お け る 岩 石 の 磁 気 的 性 質 （ 磁 化 率 ） の 違 い に 基 因 す る 局 所 的 な
磁 気 異 常 が あ る 。こ れ は ，IGRF に ⽐ べ て 非 常 に 小 さ い が ，測 定 さ れ た 地 球 磁 場 か ら IGRF
を 差 し 引 く こ と に よ り「 磁 気 異 常 」と し て 検 出 さ れ る 。IGRF は 伏 角 を 有 し て い る た め に ，
誘 発 さ れ る 誘 導 磁 気 異 常 は 異 常 部 の 直 上 に は 現 れ な い 。 そ こ で ， 異 常 部 の 直 上 に 磁 気 異 常
が 現 れ る よ う に ，測 定 さ れ た 全 磁 力 値 を 伏 角 90゜ の 全 磁 力 値 に 変 換 す る 操 作（ 極 磁 気 変 換 ）
を 行 い ， 極 磁 気 変 換 磁 気 強 度 分 布 図 を 作 成 す る 。  

一 般 に ， 岩 石 は 磁 性 を も っ て お り ， 岩 石 の 磁 気 的 性 質 は ， 残 留 磁 化 や 誘 導 磁 化 に よ っ て
特 徴 づ け ら れ る 。 残 留 磁 化 と は ， 永 久 磁 石 の よ う に 外 部 磁 場 と は 無 関 係 に 岩 石 そ の も の に
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常 に 存 在 す る 磁 化 成 分 で あ る 。 一 方 ， 誘 導 磁 化 と は ， 岩 石 の 帯 磁 率 と 外 部 磁 場 の 積 で 表 さ
れ る も の で ， こ ち ら の 方 は 外 部 磁 場 が な く な る と 消 失 す る 。 一 般 に 残 留 磁 化 と 誘 導 磁 化 の
和 を 磁 化 と 呼 び ， 磁 化 の 強 さ は 岩 石 の 種 類 に よ っ て 異 な り ， 平 均 的 に は ， 玄 武 岩  > 安 山
岩  > 石 英 安 山 岩 の 順 に 磁 化 が 小 さ く な る 傾 向 が 見 ら れ る 。 ま た ， 磁 化 に は 温 度 依 存 性 が
あ り ， 一 般 に 高 温 に な る ほ ど 岩 石 の 磁 化 は 小 さ く な り ， 磁 化 が 完 全 に 失 わ れ る 温 度 は キ ュ
リ ー 点 と 呼 ば れ て い て ，代 表 的 な 強 磁 性 鉱 物 で あ る 磁 鉄 鉱 の キ ュ リ ー 点 は 約 580 ℃ で あ る 。
磁 化 の 温 度 特 性 は 磁 性 鉱 物 の 種 類 と 内 部 構 造 に よ っ て 異 な る が ， キ ュ リ ー 点 を 境 と し て 磁
化 が 100 %か ら 0 %ま で 一 気 に 減 少 す る と い う も の で は な く ， 温 度 の 上 昇 と と も に 徐 々 に
磁 化 が 失 わ れ る 場 合 が 多 い の で ， こ の 性 質 を 利 ⽤ す る と 火 山 の 地 下 に お け る 温 度 異 常 を 捉
え る こ と が で き る 。  

磁 気 探 査 は 岩 石 や 埋 設 物 の 誘 導 磁 化 を 利 ⽤ し た 物 理 探 査 で ， プ ロ ト ン 磁 力 計 や フ ラ ッ ク
ス ゲ ー ト 磁 力 計 な ど を 使 っ て 地 磁 気 を 測 定 し ， 磁 鉄 鉱 ・ チ タ ン 鉄 鉱 な ど の 鉱 床 の 位 置 や 地
質 構 造 を 推 定 し た り ， 火 山 の 地 下 構 造 や 地 殻 構 造 の 調 査 な ど に も 広 く 活 ⽤ さ れ て い る 。 ま
た ， 磁 力 計 に よ る 測 定 は 地 上 だ け で な く ， 航 空 機 や 調 査 船 に よ っ て 空 中 や 海 上 で も 行 な わ
れ る 。 磁 気 探 査 は ， 地 下 構 造 の 探 査 以 外 に も ， 不 発 弾 な ど の 鉄 製 埋 設 物 探 査 や 遺 跡 探 査 に
も 利 ⽤ さ れ て い る 。図 3.3.2 は 、舞 鶴 東 IC の 高 速 道 路 の り 面 で の 解 析 事 例 で ，磁 気 強 度 分
布 か ら 粘 土 化 が 進 ん だ 粘 板 岩 と 粘 土 化 が 進 ん で い な い 砂 岩 の 地 質 分 布 の 違 い が 読 み 取 れ る 。 

(3) 空 中 重 力 探 査 8 )  

1) 概  要  
重 力 と は 重 力 加 速 度 (絶 対 重 力 値 )で 9.8 m/sec2， 単 位 は ガ ル (1 gal=10 -2  m/sec2)で あ り ，

地 表 で 観 測 さ れ る 重 力 は 基 本 的 に は 万 有 引 力 を さ す 。 ジ オ イ ド の 決 定 や 地 殻 構 造 ， 地 殻 変
動 ，鉱 床 ，地 震 断 層 分 布 な ど の 調 査 の た め に ，重 力 の 地 域 的 な 変 化 を 1.0〜 0.01 mgal 程 度
と 細 か い 精 度 が 要 求 さ れ て い る 。重 力 探 査 の 歴 史 は 1921 年 に 潜 水 艦 上 で の 重 力 測 定 ，1959
年 に 陸 上 ・ 海 上 ・ 空 中 重 力 計 の 開 発 ， 1970〜 1980 年 代 に ヘ リ コ プ タ ー に よ る 重 力 測 定 ，
1980〜 1990 年 代 に 固 定 翼 機 に よ る 重 力 概 査 な ど が そ の 主 な も の で あ る 。 そ の 後 ， 1990 年
代 か ら 今 日 に か け て ,各 国 で 様 々 の 空 中 重 力 測 定 の 技 術 開 発 が な さ れ て い る 。重 力 セ ン サ ー
は 従 来 の 加 速 度 計 だ け で な く ， 慣 性 セ ン サ ー ， 重 力 偏 差 セ ン サ ー ， 絶 対 重 力 セ ン サ ー な ど
の セ ン サ ー 開 発 の 挑 戦 も 行 な わ れ ， ま た 陸 海 空 の み な ら ず 宇 宙 か ら の 重 力 測 定 も 行 わ れ て
い る 。 重 力 デ ー タ の ギ ャ ッ プ は 重 力 の 精 度 の 悪 さ 以 上 に 実 質 的 に は 悪 影 響 が あ り ， ジ オ イ
ド ， 地 下 構 造 ， 地 殻 変 動 な ど の 探 査 の 障 害 で あ り ， 空 中 重 力 測 定 は こ の 重 力 デ ー タ の ギ ャ
ッ プ を 迅 速 に 埋 め る 手 段 と な っ て い る 。  

ヘ リ コ プ タ ー な ど は GPS に 従 っ て 正 規 楕 円 体 面 か ら の 高 さ he を 一 定 に 保 ち な が ら 飛 行
す る こ と に よ っ て ， 楕 円 体 面 上 の 正 規 重 力 e と の 差 か ら 「 重 力 乱 れ 」 が 得 ら れ る 。 ジ オ イ
ド 高 を hg と す る と 航 空 機 の ジ オ イ ド か ら の 高 さ は (he− hg)と な り ， こ れ か ら フ リ ー エ ア
補 正 を 行 っ た 重 力 ghg よ り フ リ ー エ ア 重 力 異 常 が 得 ら れ る 。し か し ，空 中 重 力 と 地 上 ・海
上 重 力 と の ⽐ 較 を 行 う と き は ， そ の 場 所 の ジ オ イ ド 高 を 考 慮 す る 必 要 が あ る 。 重 力 探 査 に
よ っ て 任 意 の 場 所 で 重 力 を 測 定 し ， 基 盤 構 造 の 決 定 ， 褶 曲 構 造 ， 潜 在 断 層 ， カ ル デ ラ 構 造
の 検 出 や 金 属 鉱 床 の 分 布 を 把 握 す る 。 地 層 が 厚 く 堆 積 し て い る 場 合 は ， 下 部 の 地 層 ほ ど 古
く 密 度 が 大 き く ， こ の 高 密 度 の 下 部 地 層 が 褶 曲 に よ っ て 上 昇 し て 背 斜 部 と な っ た 場 合 は ブ
ー ゲ ー 異 常 が 大 き く な り ， 逆 に 向 斜 部 で は ブ ー ゲ ー 異 常 が 小 さ く な る 。  
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2) ヘ リ コ プ タ ー な ど を 使 っ  
た 空 中 重 力 探 査  

図 3.3.3 は ， 空 中 重 力 探 査 シ
ス テ ム (上 )と 断 層 と 重 力 異 常 と
の 関 係 (下 )を 模 式 的 に 示 し て い
る 。 こ の シ ス テ ム は ヘ リ コ プ タ
ー に 搭 載 さ れ た 航 空 重 力 計 と ヘ
リ コ プ タ ー の 位 置 を cm の 精 度
で 決 め る GPS シ ス テ ム よ り 成
り 立 っ て い る 。 重 力 測 定 は
1/100 万 G の 精 度 で 測 る 必 要 が
あ る が ， 航 空 重 力 計 の 動 揺 は
1/10G の ノ イ ズ が 生 じ る 。こ の
S/N ⽐ = 1/100,000 と い う 環 境
の 中 で 精 密 位 置 変 化 の 時 間 の ２
階 微 分 に よ り 加 速 度 ノ イ ズ を 評
価 し ， そ れ を 除 去 す る 。 活 断 層
は 異 質 の 岩 盤 の 相 接 す る 所 で あ
り ， 多 く の 場 合 は 岩 盤 の 密 度 が
異 な る 。図 3.3.3(下 )に は ，密 度
2.40 g/cm3 の 堆 積 岩 ，2.75  g/cm3

の 玄 武 岩 ， 2.67  g/cm3 の 花 崗 岩
が 接 す る 断 層 の 例 を 示 す が ， 断
層 を 横 切 る と 重 力 異 常 は 10〜 50 mgal 程 度 の 顕 著 な 変 化 を 示 す 。 空 中 か ら こ の よ う な 重 力
変 化 を 探 査 す る こ と に よ り ， 陸 海 を 問 わ ず 断 層 を 追 跡 で き る と 考 え ら れ る 。 図 3.3.4 は ，
国 産 航 空 重 力 計 で あ る Segawa/Tokimec 重 力 計  FGA-1 と そ の 付 属 機 器 類 （ サ ー ボ 型 加 速
度 計 な ど ） を 示 し ， 鉛 直 保 持 は 光 フ ァ イ バ ー ジ ャ イ ロ で 行 わ れ る 。  

3) 空 中 重 力 の 測 定  
空 中 重 力 測 定 の 精 度 は ，低 速 低 空 測 定 で は 1〜 3 mgal，高 速 高 空 測 定 で は 5〜 10 mgal と

言 わ れ て い る が ， 地 震 調 査 な ど の 目 的 を 考 え る と ， あ と ±0.5 mgal の 精 度 向 上 が 必 要 で あ
る 。  

そ の た め に は 、 以 下 の よ う な 改 良 点 が 挙 げ ら れ る 。  
①  ヘ リ コ プ タ ー の 低 空 低 速 飛 行 に よ り 重 力 変 化 の 振 幅 を 増 や し ，短 波 ⻑ 分 解 能 を 上 げ  

る 。  
②  GPS に よ る 2 周 波 干 渉 測 位 を 行 い ，飛 行 の 3 次 元 位 置 を cm 単 位 の 精 度 で 決 め る 。  
③  重 力 計 機 器 類 は 重 力 セ ン サ ー 部 ，水 平 安 定 台 ，光 フ ァ イ バ ー ジ ャ イ ロ ，制 御・記 録  

部 の 4 ブ ロ ッ ク に 分 け る 。  
④  空 中 重 力 測 定 の 精 度 を 決 め る 要 因 を 論 じ る 時 ，重 力 計 の 各 部 の セ ッ テ ィ ン グ の 自 由  

度 が 欠 か せ な い た め ， そ の 自 由 度 を 広 げ る 。  
 4) 重 力 探 査 の 解 析 法  
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空 中 重 力 探 査 は 安 価 ・ 迅 速 に 広 域 の 地 下 構 造 （ 堆 積 構 造 の 範 囲 や 堆 積 層 の 層 厚 ， 地 質 構
造 な ど ） を 把 握 す る た め に 採 ⽤ さ れ る 。 ま た ， 広 域 的 な 地 下 深 部 の 構 造 調 査 に お い て ， ⽤
地 的・経 済 的 理 由 で 弾 性 波 探 査 や 深 部 ボ ー リ ン グ な ど が 十 分 な 調 査 密 度 で 行 え な い 場 合 に ，
補 完 デ ー タ と し て 空 中 重 力 探 査 結 果 を 適 ⽤ し て 3 次 元 的 な 地 下 構 造 モ デ ル が 作 成 で き る 。 

地 表 あ る い は 空 中 で 測 定 さ れ た 重 力 値 に 対 し ， 観 測 点 の 緯 度 ・ 標 高 ， 周 辺 の 地 形 な ど の
影 響 を 補 正 し ， 地 下 の 密 度 分 布 に 起 因 す る 重 力 異 常 （ ブ ー ゲ ー 異 常 ） を 求 め る 。 こ の 重 力
異 常 デ ー タ か ら 解 析 対 象 と し て い る 深 度 に 対 応 す る 成 分 を 抽 出 す る た め に ， フ ィ ル タ 処 理
な ど を 行 い ， 3 次 元 構 造 解 析 を 行 っ て 地 下 の 密 度 構 造 モ デ ル を 求 め る 。 活 断 層 を 対 象 と し
て 実 施 し た 重 力 探 査 の 解 析 例 を 図 3.3.5 に 示 す 。 図 3.3.5(1)は 仮 定 密 度 を 21 g/cm3 と し て
得 ら れ た ブ ー ゲ ー 異 常 で ， コ ン タ ー 間 隔 は 2. 5 mgal。 ⿊ 線 は 推 定 断 層 位 置 で あ る 。 図
3.3.5(2)は 表 層 と 基 盤 の 密 度 差 0.5 g/cm3， 均 質 ２ 層 モ デ ル ， 3 次 元 構 造 解 析 結 果 で あ り ，
重 力 基 盤 の 標 高 100 m で あ る 。 

5) 重 力 偏 差 デ ー タ の 表 層 密  
度 値 推 定 方 法  

 近 年 ， 空 中 物 理 探 査 法 の 発 達
は 著 し く ， ヘ リ コ プ タ ー を ⽤ い
た 空 中 重 力 偏 差 法 探 査 デ ー タ も
取 得 さ れ て い る 。 短 時 間 に 細 か
い 間 隔 に て 広 範 囲 な 測 定 が で き ，
空 間 的 分 解 能 が 従 来 の 地 上 で の
重 力 ・ 重 力 偏 差 測 定 に ⽐ べ 大 幅
に 改 善 し て い る 。 空 間 的 高 分 解
能 デ ー タ を 速 く 取 得 で き る 空 中
重 力 偏 差 法 は ， 重 力 探 査 デ ー タ
が 地 下 の 岩 石 密 度 差 を 反 映 し て
い る こ と か ら ， 深 部 基 盤 岩 深 度
や 断 裂 帯 分 布 推 定 に 利 ⽤ さ れ て  
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い る 。  
山 岳 地 帯 に お け る 適 ⽤ は ， 測 定 す る 重 力 偏 差 値 が 急 峻 な 凸 凹 し た 地 形 に 敏 感 で ， ま た 表

層 の 密 度 ， 層 厚 も 大 き く 変 化 す る た め ， 測 定 す る 重 力 偏 差 値 に 必 要 な 地 形 補 正 値 も 大 き く
変 化 す る 。 し か し ， 空 中 重 力 偏 差 法 デ ー タ 解 析 で は ， 従 来 の 重 力 探 査 解 析 で 適 ⽤ す る 一 定
の 地 形 補 正 密 度 値 に よ る 地 形 補 正 値 計 算 が 採 ⽤ さ れ る 。  
 測 定 す る 重 力 偏 差 値 は ， 地 下 深 い 地 層 密 度 変 化 に 起 因 す る 影 響 ， 表 層 の 層 厚 や 密 度 か ら
の 影 響 お よ び そ の 他 測 定 高 度 ，潮 汐・変 動 大 気 圧 や 雑 音 か ら の 影 響 を 受 け て い る こ と か ら ，
地 下 深 部 の 地 質 解 釈 を 目 的 と し た 空 中 重 力 偏 差 法 で は ， 地 下 深 部 の 地 層 密 度 変 化 に 起 因 す
る 影 響 以 外 の 項 目 を デ ー タ 処 理 で 補 正 す る 。  
 重 力 偏 差 値 は 測 定 点 と 質 量 異 常 点 と の 距 離 の 逆 数 の 3 乗 と 質 量 異 常 値 の 積 に ⽐ 例 す る の
で ， 標 高 変 化 が 大 き く 表 層 密 度 の 影 響 が 大 き い 山 岳 地 帯 の 場 合 は 問 題 と な る 。 こ の た め 平
面 的 に 高 分 解 能 な デ ー タ を 取 得 し ， 表 層 地 形 ， 層 厚 や 密 度 を 加 味 し た 空 間 的 分 解 能 の 高 い
地 形 補 正 値 を 適 ⽤ し て ， 補 正 後 の 重 力 偏 差 異 常 値 や 細 か い 地 下 深 い 地 層 密 度 変 化 を 把 握 す
る 。  

6) 空 中 重 力 測 定 精 度 を 決 め る 要 因  
空 中 重 力 探 査 に よ る 測 定 精 度 を 決 定 す る 要 因 と し て 幾 つ か あ る が ，そ の 代 表 的 な も の は ，

以 下 の 通 り で あ る 。  
①  重 力 セ ン サ ー に 起 因 す る も の：空 中 重 力 測 定 は 一 区 切 り の 測 定 が ⽐ 較 的 短 時 間 な の  

で ， ド リ フ ト の 問 題 は 小 さ い 。 1 日 5〜 10 mgal の ド リ フ ト が あ っ て も ， 線 型 補 正  
で 0.5 mgal 程 度 の 精 度 は 保 証 で き る 。 重 力 セ ン サ ー の 問 題 は 型 だ け で は な く て ，  
デ ー タ の 読 み 取 り 方 法 に 関 係 す る 。近 年 ，デ ー タ 処 理 は デ ジ タ ル 的 に 行 わ れ る た め ， 
す べ て の 重 力 セ ン サ ー は Digital readout を 行 う 。 デ ジ タ ル の 読 み 取 り は ， 重 力 ＋  
動 揺 加 速 度 ＋ 振 動 加 速 度 の 時 間 ス ペ ク ト ル を 考 慮 し て サ ン プ リ ン グ 間 隔 を 決 め ，非  
線 型 誤 差 が 生 じ な い よ う に 考 慮 す る 。  

②  航 空 機 の 測 位 精 度 に 起 因 す る も の ： GPS に よ る 2 周 波 干 渉 測 位 法 に よ っ て 航 空 機  
の ア ン テ ナ の 位 置 を cm の 精 度 で 3 次 元 的 に 決 め る 。 現 在 ， 位 置 測 定 は Ashtech  
PNAV ソ フ ト に 従 っ て 行 う が ，こ の ソ フ ト に よ り 条 件 の 良 い 時 に は 水 平 位 置 ±5 cm， 
高 さ ±10 cm 程 度 で 決 め て い る 。 PNAV は GPS の 信 号 が 弱 く な る と 急 に 位 置 の 計  
算 精 度 が 低 下 す る が ， Grafnav は GPS の デ ジ タ ル 信 号 に 加 え て Doppler 信 号 も 併  
⽤ す る た め ， 連 続 し た 位 置 デ ー タ の 出 力 が 可 能 で あ る 。 重 力 測 定 で は ， 10− 6 の 相  
対 精 度 を 必 要 と す る が ， Doppler Shift を 使 う 場 合 は 10− 5 の 数 倍 の 誤 差 を 含 む 。  

③  時 刻 の 問 題 ： GPS に よ る 位 置 測 定 は 原 子 時 (TAI）， GPS 時 (GPS Time）， 協 定 世 界  
時 (UTC)が 関 わ っ て い る 。特 に ，空 中 重 力 測 定 で は UTC と GPS Time の ⽐ 較 が 重  
要 で あ る 。 現 在 の 重 力 計 は 重 力 変 化 が UTC で 測 ら れ ， 位 置 ，高 さ が GPS Time で  
測 ら れ て い る 。 こ れ は 重 力 計 の 時 間 軸 は DGPS で 行 う 必 要 が あ っ た こ と が 理 由 で  
あ る 。今 後 は ，そ の 必 要 が な く な る と 予 想 さ れ る 。た だ し ，重 力 計 の 時 間 軸 と GPS 
受 信 機 の 時 間 軸 と は 機 器 内 部 の 遅 延 の 違 い に よ り 多 少 異 な る こ と が 予 想 さ れ ，そ の  
点 の 注 意 は 必 要 で あ る 。  

④  姿 勢 制 御：重 力 測 定 は 重 力 計 の 測 定 軸 を 重 力 の 方 向 に 合 わ せ て か ら ，力 の 絶 対 値 を  
測 定 す る の が 伝 統 的 な や り 方 で あ り ，こ の た め に 水 準 儀 を 使 う 。し か し ，移 動 体 上  
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で は 水 平 加 速 度 が 働 く の で ，単 純 に は 鉛 直 方 向 が 分 か ら な い 。こ の た め 鉛 直 ジ ャ イ  
ロ が 開 発 さ れ た 。水 準 儀 と ジ ャ イ ロ の 才 差 運 動 を 組 み 合 せ て ，移 動 体 の 前 後 左 右 の  
動 揺 に も 影 響 さ れ ず に 鉛 直 を 維 持 し 続 け る 装 置 で あ る 。鉛 直 ジ ャ イ ロ は 持 続 的 に 大  
き な 水 平 加 速 度 に 対 し て ，大 き く 傾 く と い う 弱 点 が あ る 。こ の 弱 点 は 光 の 波 ⻑ が 地  
球 の 自 転 の 向 き に よ っ て 変 化 す る こ と (サ ニ ャ ッ ク 効 果 )を 利 ⽤ し た 光 フ ァ イ バ ー  
ジ ャ イ ロ に よ っ て 克 服 さ れ た 。重 力 計 は 光 フ ァ イ バ ー ジ ャ イ ロ で 鉛 直 が 保 持 さ れ る  
が ，光 効 果 だ け で は 精 度 が 維 持 で き な い た め ，水 準 儀 も 組 み 込 み ，鉛 直 方 向 が 確 認  
さ れ る 。  

⑤  デ ー タ 処 理 技 術 ： デ ー タ 処 理 に は ， 幾 つ か の 技 術 が 必 要 で あ る 。  
デ ー タ サ ン プ リ ン グ は 機 体 振 動 を 含 め た 振 動 揺 ス ペ ク ト ラ ム を 考 慮 し て ， デ ー タ 読 み 取

り の 速 さ を 決 め る 。 重 力 計 に は 機 械 的 な 防 振 処 理 が 施 さ れ て い る 。 重 力 値 バ イ ア ス の 重 力
計 は 相 対 測 定 ⽤ で あ り ， 重 力 既 知 点 を 使 っ て ， 重 力 の バ イ ア ス 値 を 与 え る 。 重 力 計 の 感 度
は 検 定 値 を ⽤ い る 。 ノ イ ズ フ ィ ル タ リ ン グ に つ い て は ， 幅 が 数 分 時 の Hamming Window
を 使 う 。 フ ィ ル タ ー の 幅 は 対 象 信 号 の 波 ⻑ に よ っ て 決 め る 。 Free- air Effect 補 正 は ， 航 空
機 は 上 下 に 揺 れ な が ら 飛 行 す る が ， こ の 揺 れ の 加 速 度 と は 別 に 地 球 の 重 力 場 が 高 さ に よ っ
て 異 な る こ と の 影 響 を 受 け る 。そ の 値 は 0.3086 mgal/ m×Δ h(m)で あ り ，こ れ が 高 度 補 正
で あ る 。 水 平 加 速 度 補 正 で は ， 重 力 計 の 測 定 軸 は 数 分 角 の 精 度 で 鉛 直 で あ る が ， 水 平 加 速
度 が 大 き い と そ の 数 分 角 の 傾 き に よ り 無 視 で き な い 誤 差 が 発 生 す る 。 こ の 補 正 を 水 平 加 速
度 補 正 と い う 。 水 平 加 速 度 ah， 傾 き を θ か ら ah・ sinθ だ け 重 力 値 に 影 響 を 与 え る 。 そ
の た め 水 平 加 速 度 計 を 使 っ て θ を 別 に 測 り ， 補 正 を す る 。  

(4) 空 中 放 射 能 探 査  

 1) 概  要  
空 中 放 射 能 探 査 に お け る 測 定 対 象 は ,地 表 に 由 来 す る γ 線 で あ り ,大 容 量 の ヨ ウ 化 ナ ト リ

ウ ム 検 出 器 を ⽤ い た γ 線 ス ペ ク ト ロ メ ト リ に よ り ， 放 射 性 核 種 (主 に U, Th, K)ご と に γ 線
強 度 が 求 め ら れ る 。こ れ ら の 放 射 性 核 種 は ,地 質 ご と に あ る 幅 の 濃 度 で 存 在 す る た め ，γ 線
強 度 分 布 に 基 づ く 地 質 区 分 や あ る ⺟ 岩 起 源 の 砕 屑 物 分 布 調 査 が 行 わ れ て い る 。 ま た ， 断 層
や 破 砕 帯 は 裂 か の 開 口 度 に よ り 正 ・ 負 の γ 線 強 度 異 常 を 示 す こ と が 知 ら れ て お り ， 温 泉 や
地 下 水 開 発 を 目 的 と し た 広 域 的 な 探 査 も 行 わ れ て い る 。 地 上 探 査 で は Uと Thな ど 地 化 学 的
挙 動 の 異 な る 核 種 ⽐ を ⽤ い た 岩 盤 の 風 化 度 評 価 が 試 み ら れ て お り 4 )， 空 中 か ら の 広 域 地 盤
調 査 へ の 適 ⽤ が 考 え ら れ る 。  
  空 中 放 射 能 探 査 は エ ア ボ ー ン ， カ ー ボ ー ン ， マ ン ボ ー ン な ど と 呼 ば れ ， 1960〜 1970 年
代 に 活 ⽤ し た 放 射 線 測 定 の 方 法 で ， 日 本 で は 地 質 調 査 所 が 核 原 料 資 源 の 調 査 計 画 に 取 り 入
れ て ， ウ ラ ン 鉱 な ど の 存 在 の 可 能 性 の あ る 地 点 の 一 部 で 探 査 が 実 施 さ れ て い る 。 ウ ラ ン 鉱
床 調 査 に 放 射 能 測 定 器 (ガ イ ガ ー カ ウ ン タ ， シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ な ど )を 利 ⽤ し て 自
然 放 射 能 の 測 定 を 行 う 。 核 原 料 物 質 と し て ， そ の 調 査 方 法 の 検 討 に 重 点 を お き ， ペ グ マ タ
イ ト 鉱 床 に 伴 う 放 射 性 鉱 物 を 対 象 と し て ， カ ウ ン タ 類 の 使 ⽤ 法 ， 各 地 点 に お け る 測 定 値 の
⽐ 較 ， 自 然 放 射 能 測 定 値 と 異 常 値 の ⽐ 較 な ど の 初 歩 的 な も の か ら 出 発 し て い る 。  

2) 放 射 能 強 度 分 布 調 査 と 放 射 能 異 常 地 調 査  
飛 行 機 あ る い は ジ ー プ な ど で 相 当 広 範 囲 に 放 射 能 強 度 の 調 査 を 行 う こ と を 主 と す る ほ か ,

飛 行 機 や ジ ー プ に は 不 適 当 な 山 岳 地 形 の 地 帯 に は 直 接 ， 人 に よ る 調 査 を 行 う 。 エ ア ボ ー ン
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は ，飛 行 機 に 高 性 能 の シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ や 附 属 装 置 を 搭 載 し ，高 度 平 均 200 m を
格 子 線 状 に 飛 ん で 強 度 分 布 を 調 べ る 。カ ー ボ ー ン は 車 に シ ン チ レ ー シ ョ ン カ ウ ン タ を 積 み ，
車 で 走 り 得 る 道 路 を 組 織 的 に 走 っ て ， 強 度 分 布 を 調 べ る 。  
 強 度 分 布 調 査 の 結 果 異 常 を 認 め た 場 合 に は ， カ ー ボ ー ン に よ っ て さ ら に そ の 周 辺 を 調 査
す る が , 直 接 人 に よ っ て 異 常 地 点 の 確 認 と そ の 分 布 範 囲 な ど を 調 べ る 。  
 3) 鉱 床 調 査  
 2)に よ っ て 相 当 強 度 の 異 常 地 点 を 確 認 し た 場 合 に は ，こ の 地 点 を 中 心 に し て 試 料 の 採 取 ,
鉱 床 の 胚 胎 状 況 な ど を 主 と し て 測 量 を 伴 う 調 査 を 行 い ， さ ら に 必 要 と 認 め た と き は ， 地 質
構 造 や 鉱 床 分 布 状 況 調 査 の た め ， 試 錐 あ る い は 物 理 探 鉱 ， 化 学 探 鉱 な ど を 併 ⽤ す る 。  
 (5) 熱 赤 外 線 探 査  

熱 赤 外 線 探 査 の 概 要 と 原 理 は ， 次 の と お り で あ る 。  
岩 盤 斜 面 に お け る 熱 赤 外 線 探 査 は ， 斜 面 表 面 の 温 度 分 布 ・ 温 度 変 化 を 測 定 す る こ と に よ

り ， 岩 盤 の 風 化 ・ 開 口 ⻲ 裂 の 発 達 具 合 ・ 岩 盤 の 緩 み 状 況 ・ 湿 潤 状 態 な ど を 把 握 す る 目 的 で
行 わ れ る も の で あ る 。  

ま た ， そ の 原 理 は 以 下 の よ う で あ る 。 空 気 の 性 質 で あ る 暖 ま り や す く 冷 め や す く ， さ ら  
に 空 気 は 熱 を 伝 え に く い 。 一 方 ， 水 は 温 ま り に く く 冷 め に く い 。 岩 盤 の 温 度 は ， 空 気 や 水
の 存 在 ⽐ 率 ， す な わ ち 岩 石 中 の 空 隙 率 と 含 水 ⽐ に よ っ て ， 温 度 変 化 の 大 き さ が 変 わ る こ と
に な る 。風 化 が 進 ん で い て 乾 い て い る よ う な 部 分 や ，空 隙 が 多 い 部 分 は 温 度 変 化 が 大 き く ，
健 全 部 分 や 湿 潤 部 分 は 温 度 変 化 が 小 さ く な る 。  
 1) 調 査 の 留 意 点  

撮 影 方 法 に お い て ， 一 括 撮 影 (1 画 面 で 対 象 斜 面 全 体 を 撮 影 )方 法 と ， 複 数 の 画 像 に 分 割
す る 方 法 が あ る 。 熱 赤 外 線 探 査 で は ， 現 地 で ２ 時 刻 間 の 岩 盤 表 面 温 度 分 布 を 観 測 す る 。 こ
の 際 ， ２ 時 刻 間 で カ メ ラ の 方 向 が ず れ る と ， 正 し い 温 度 差 分 布 が と れ な く な る 。 そ こ で 分
割 撮 影 の 場 合 は ， 各 分 割 撮 影 の 方 向 を 正 確 に 再 現 す る 必 要 が あ る た め ， カ メ ラ を 固 定 し て
一 括 撮 影 を し た 方 が 能 率 的 で あ る 。 し か し ， 地 形 の 制 約 な ど で 斜 面 か ら の 距 離 が 迫 っ て い
る な ど ， 斜 面 を 分 割 撮 影 せ ざ る を 得 な い 場 合 は ， 定 点 に 人 を 立 た せ た り ， 斜 面 に ア ル ミ 板
な ど の 温 度 の コ ン ト ラ ス ト の あ る も の を 指 標 と し て ， 撮 影 方 向 を 合 わ せ る 。 ま た ， 分 割 撮
影 す る 場 合 は 三 脚 を 複 数 ⽤ 意 し て 動 か さ な い よ う に す る 。  

自 然 岩 盤 へ の 熱 赤 外 線 探 査 の 適 ⽤ 事 例 は ま だ 少 な い の で ， 解 釈 ･評 価 手 法 は 確 立 し て い
な い 。 現 状 で 考 え ら れ る 解 釈 を 以 下 に 述 べ る 。 解 析 を 行 う 際 に は ， 温 度 の 経 時 変 化 図 を 作
成 す る と 理 解 し や す い 。 ま た 温 度 計 で ， 気 温 や 斜 面 の 温 度 変 化 を 測 定 し て お く と 有 ⽤ で あ
る 。  

2) 解 釈 で の 留 意 点  
①  解 釈 の 際 に は ， 気 温 ･日 射 ･前 日 や 当 日 の 天 候 ･表 面 の 凹 凸 ･湧 水 ･植 生 な ど を 把 握 し  

 な が ら ， 熱 容 量 ･熱 伝 導 度 を 考 慮 し て 判 断 す る 。 上 記 の 判 断 に は ス テ レ オ 写 真 と の  
重 ね 合 わ せ や 経 時 変 化 図 の 作 成 が 有 ⽤ で あ る 。  

②  自 然 岩 盤 の 場 合 に は ，凹 凸 が 激 し く ，温 度 分 布・温 度 変 化 も そ の 影 響 を 受 け や す い  
（ 凸 部 ほ ど 温 度 が 高 く ， 温 度 変 化 が 大 き い ） 。  

③  植 生 や 湧 水 部 は 温 度 変 化 が 小 さ い 。  
3) 温 度 と 解 釈  
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 自 然 岩 盤 斜 面 の 赤 外 線 探 査 で ， 検 出 が 期 待 で き る の は ， 以 下 に 示 す よ う な 岩 の 緩 み や 浮
石 ・ 風 化 部 ・ 湿 潤 部 ・ 開 口 ⻲ 裂 ・ 岩 質 の 違 い な ど で あ る 。  

①  岩 の 緩 み や 浮 石：岩 の 緩 ん で い る 部 分 は 空 隙 率 が 大 き い た め ，温 度 変 化 が 大 き い 領  
域 と て 検 出 さ れ る 可 能 性 が あ る 。浮 石 に 関 し て も ，開 口 ⻲ 裂 が 背 後 に 存 在 す れ ば 熱
の 伝 導 が 遮 断 さ れ る た め ， 温 度 変 化 が 大 き く な る 可 能 性 が あ る と 考 え ら れ る 。  

②  風 化 部 ： 空 隙 率 が 大 き い た め ， 温 度 変 化 大 の 領 域 と し て 検 出 ･区 画 化 し や す い 。  
③  湿 潤 部：含 水 ⽐ が 大 き い た め に 熱 容 量 も 大 き く ，温 度 変 化 が 小 さ い 領 域 と し て 検 出  

さ れ や す い 。  
④  岩 質 の 違 い ： 岩 種 に よ る 熱 容 量 の 違 い が 大 き け れ ば 検 出 さ れ う る 。  
⑤  開 口 ⻲ 裂：空 気 は 断 熱 材 と し て の 効 果 が あ る た め ，開 口 ⻲ 裂 付 近 で は 温 度 変 化 が 大  

き く な り や す い 。開 口 部 の 周 辺 が 線 状 の 温 度 変 化 大 の 領 域 と し て 検 出 さ れ る 場 合 が  
多 い 。ま た ，表 面 近 く の 浅 い と こ ろ で 表 面 に 平 行 に 近 い 走 向 で ⻲ 裂 が 走 っ て い る 場  
合 に は ， 温 度 変 化 が 大 き い 領 域 が 広 が り を も っ て 検 出 で き る 。  

(6) リ モ ー ト セ ン シ ン グ 1 4 ) , 1 5 )  

1) 概  要  
リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 は ， 広 域 に わ た る 面 的 情 報 を 継 続 的 に 取 得 で き ， 対 象 地 域 の 地

形 ・ 地 質 性 状 や 環 境 調 査 の た め の 手 段 の 一 つ と し て 利 ⽤ が 可 能 で あ る 。 図 3.3.6 に リ モ ー
ト セ ン シ ン グ 技 術 の 概 念 図 を 示 す 。 最 近 ， 各 国 の 軍 事 技 術 の 規 制 緩 和 に 伴 い ， 高 空 間 分 解
能 セ ン サ ー や 高 波 ⻑ 分 解 能 セ ン サ ー を 搭 載 し た 次 世 代 の 商 ⽤ 衛 星 が 実 ⽤ 化 さ れ た 。 高 分 解
能 セ ン サ ー は ， 従 来 の 商 ⽤ 衛 星 に 搭 載 さ れ た セ ン サ ー と ⽐ べ て ， 空 間 分 解 能 が 飛 躍 的 に 向
上 し た も の で ， 現 在 入 手 可 能 な 衛 星 画 像 で 最 も 分 解 能 が 高 い も の は パ ン ク ロ マ チ ッ ク セ ン
サ ー (モ ノ ク ロ )で 0.6 m， マ ル チ ス ペ ク ト ル セ ン サ ー (カ ラ ー )で 2.45 m で あ る 。 一 方 ， 高
波 ⻑ 分 解 能 セ ン サ ー は 可 視 〜 赤 外 域 の 電 磁 波 を 数 百 の バ ン ド で 捉 え る 新 型 セ ン サ ー で ， 多
く の バ ン ド デ ー タ が 得 ら れ る た め ， 従 来 の 画 像 解 析 手 法 と は 異 な る 画 像 処 理 に よ り 観 測 対
象 物 の 質 的 な 情 報 が 把 握 で き る
よ う に な っ た 。 こ れ ら の 衛 星 セ
ン サ ー が 実 ⽤ 化 さ れ て き た こ と
か ら ， 災 害 ・ 防 災 調 査 や 地 盤 ・
環 境 調 査 に リ モ ー ト セ ン シ ン グ
技 術 の 適 ⽤ が 可 能 と な っ た 。  

2) リ モ ー ト セ ン シ ン グ の 現
状 (衛 星 セ ン サ ー の 種 類 と 特 徴 ) 

衛 星 や セ ン サ ー に は 様 々 な 種
類 が あ り ， 日 本 に お け る 主 な 地
球 観 測 衛 星 に お け る セ ン サ ー の
種 類 と 仕 様 1 5 )を 表 3.3.1 に 示 す 。 

ⅰ ) パ ン ク ロ マ チ ッ ク セ ン サ  
  ー  

こ の セ ン サ ー 画 像 は い わ ゆ る
可 視 域 〜 近 赤 外 域 の 白 ⿊ の 画 像  
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で ， 現 在 商 ⽤ で 利 ⽤ で き る 画 像 で は ， Quick Bird 衛 星 か ら 得 ら れ る 約 0.6 m 分 解 能 の 画 像
が 最 も 高 解 像 度 で あ る 。図 3.3.7 左 図 に 高 分 解 能 の Quick Bird 画 像 を 示 す 。 ま た ，同 一 の
箇 所 を 別 の 角 度 か ら 撮 影 し た ２ 枚 の パ ン ク ロ マ チ ッ ク 画 像 を ス テ レ オ 解 析 す る こ と に よ り ，
高 さ 情 報 へ 変 換 が 可 能 で あ り ， ま た ポ イ ン テ ィ ン グ 機 能 を 有 す る こ と か ら ， 数 日 の 回 帰 で
同 一 地 点 の 継 続 的 な 撮 影 が 可 能 で あ る 。  

ⅱ ) マ ル チ ス ペ ク ト ル セ ン サ ー  
こ の セ ン サ ー は 可 視 か ら 赤 外 域 の 波 ⻑ 帯 の 電 磁 波 を 一 度 に 複 数 (数 〜 十 数 個 )の バ ン ド で
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観 測 す る も の で ，商 ⽤ 利 ⽤ が で き る 画 像 で は Quick Bird 衛 星 か ら 得 ら れ る 約 2.4 m の 高 分
解 能 で あ る 。こ の 高 分 解 能 衛 星 セ ン サ ー は 赤 ，緑 ，⻘ ，近 赤 外 の 4 バ ン ド (一 部 短 波 ⻑ 赤 外
を 含 む )で ，こ れ ら の 画 像 か ら は 人 間 の 見 た 目 に 近 い カ ラ ー 画 像 の 作 成 が 可 能 で あ る こ と か
ら ， 目 視 に よ る 物 体 や 状 況 の 判 読 に 利 ⽤ さ れ る 。 ま た ， 近 赤 外 は 一 般 に 植 物 の 活 性 度 と 強
い 相 関 が あ り ， 植 物 情 報 の 取 得 に 利 ⽤ さ れ ， 短 波 ⻑ 赤 外 は 主 に 鉱 物 資 源 探 査 の 分 野 で 有 効
性 が 確 認 さ れ て い る 。 ポ イ ン テ ィ ン グ 機 能 を 有 し て い る 。  

ⅲ ) 熱 赤 外 セ ン サ ー  
熱 赤 外 セ ン サ ー は 地 上 か ら の 熱 赤 外 波 ⻑ の 電 磁 波 の 放 射 を 捉 え る も の で ， 温 度 測 定 が 可

能 で あ る 。図 3.3.7 右 図 に ASTER セ ン サ ー の 熱 赤 外 画 像 を 示 す 。一 般 に は ，火 山 お よ び 火
災 監 視 ， 地 熱 の 上 昇 ， 湧 水 地 点 把 握 に よ る 地 下 水 流 動 の 評 価 ， 都 市 域 ヒ ー ト ア イ ラ ン ド 現
象 の 監 視 な ど に 利 ⽤ さ れ る が ， 衛 星 セ ン サ ー の 分 解 能 か ら 利 ⽤ 範 囲 は 限 定 さ れ る 。 ま た ，
ヘ リ コ プ タ ー な ど の 搭 載 セ ン サ ー も あ り 撮 影 範 囲 が 狭 く な る が ， 高 空 間 分 解 能 で 撮 影 可 能
で あ る 。  

ⅳ ) ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル セ ン サ ー  
こ の セ ン サ ー は 可 視 〜 赤 外 域 の 電 磁 波 を 数 百 の バ ン ド で 捉 え る も の で あ り ， 得 ら れ た 画

像 は 1980 年 代 か ら 各 国 で 資 源 探 査 な ど の 分 野 を 対 象 に 利 ⽤ さ れ て い る （ た だ し 航 空 機 搭
載 セ ン サ ー で 取 得 ）。多 数 の ス ペ ク ト ル デ ー タ を 取 得 す る た め ，観 測 対 象 物 の 分 光 ス ペ ク ト
ル を 解 析 す る こ と に よ り ，対 象 物 の 質 的 な 性 質 の 把 握 が 可 能 で あ り ，植 生 種 類 や 岩 石 種 類 ，
土 質 種 類 な ど の 識 別 に 利 ⽤ さ れ る 。  

ⅴ ) 合 成 開 口 レ ー ダ ー (SAR) 
こ の セ ン サ ー か ら 照 射 し た マ イ ク ロ 波 の 反 射 波 の 強 さ や 位 相 を 観 測 す る も の で ， 取 得 可

能 な 衛 星 画 像 の 分 解 能 は 数 cm の 分 解 能 を 持 つ セ ン サ ー を 搭 載 し た 衛 星 が 打 ち 上 げ ら れ ，
利 ⽤ の 範 囲 が 広 が っ て い る 。 ま た ， こ の セ ン サ ー は マ イ ク ロ 波 を ⽤ い る た め 曇 天 や 夜 間 の
撮 影 も 可 能 で あ り ，植 生 透 過 に よ り 地 形 状 況 の 把 握 に は 有 効 で あ る 。照 射 す る 周 波 数 帯 (波
⻑ 帯 )や 偏 波 の 種 類 に よ っ て ，地 表 面 で の 透 過 状 況 や 反 射 状 況 が 異 な る こ と か ら ，植 生 の 観
測 や 植 生 下 の 地 表 面 状 態 の 把 握 ， 土 壌 水 分 量 の 把 握 ， 水 面 の 波 の 状 況 把 握 な ど の 分 野 で 利
⽤ さ れ て い る 。 さ ら に ， イ ン タ フ ェ ロ メ ト リ 情 報 （ 位 相 差 情 報 ） を ⽤ い て ， 高 精 度 な 高 さ
情 報 (高 さ 方 向 の 誤 差：数  ㎝ )を 収 集 す る こ と や ，ポ ラ リ メ ト リ 情 報 (偏 波 情 報 )を ⽤ い て 多
チ ャ ン ネ ル 画 像 を 作 成 し 地 形 情 報 抽 出 す る こ と も 可 能 で あ る 。  

ⅵ ) そ の 他 の セ ン サ ー  
空 間 分 解 能 が 10〜 100 km で ， 広 域 情 報 の 収 集 を 目 的 と し て い る セ ン サ ー と し て ，「 マ

イ ク ロ 波 放 射 計 」や「 マ イ ク ロ 波 反 射 計 」が あ る 。マ イ ク ロ 波 放 射 計 は ，地 球 の 表 面 お よ
び 大 気 を 構 成 す る 物 質 か ら 熱 放 射 に よ り 放 射 さ れ る マ イ ク ロ 波 を 観 測 す る も の で ，主 に 海
洋 気 象 を 中 心 と す る グ ロ ー バ ル な 地 球 観 測 に 利 ⽤ さ れ て い る 。複 数 の 異 な る 周 波 数 や 偏 波
の 観 測 に よ り ， 水 蒸 気 量 ， 降 水 量 ， 海 面 温 度 ， 海 洋 塩 分 濃 度 ， 大 気 成 分 (オ ゾ ン ， エ ア ロ
ゾ ル ， NOx)な ど の 情 報 を 取 得 で き る 。 マ イ ク ロ 波 散 乱 計 は ， レ ー ダ ー の 一 種 で あ り ， マ
イ ク ロ 波 を 照 射 し て ，反 射 す る 散 乱 波 の 強 さ や 位 相 差 を 観 測 す る も の で ，主 に 海 洋 気 象 を
中 心 と す る グ ロ ー バ ル な 地 球 観 測 に 関 す る 情 報 を 取 得 す る 。複 数 の 偏 波 や 位 相 差 の 観 測 に
よ り ，降 水 強 度 ，土 壌 水 分 ，海 洋 波 浪 ，海 上 風 の 風 向 き・風 速 ，海 氷 分 布 ，積 雪 分 布 な ど
の 情 報 を 取 得 で き る 。  
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3) 衛 星 画 像 の 最 近 の 活 ⽤ 事 例  
高 波 ⻑ 分 解 能 を 有 す る 衛 星 が 実 ⽤ 化 さ れ ， リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 は ， 多 方 面 で 活 ⽤ さ

れ て い る 。 衛 星 セ ン サ ー で 取 得 し た デ ー タ は ， 多 く の 情 報 を 含 む デ ジ タ ル デ ー タ で あ り ，
画 像 処 理 技 術 に よ り 各 種 解 析 業 務 へ の 有 ⽤ な 情 報 に 変 換 で き る 。 画 像 処 理 の 技 術 は ， ① 画
像 空 間 情 報 を 解 析 処 理 に よ り 他 の 画 像 空 間 に 変 換 す る こ と に よ り ， 見 や す い 画 像 や 他 の 単
位 の 画 像 を 作 成 す る 射 影 的 処 理 技 術 ， お よ び ② 画 像 空 間 か ら 目 的 と す る 情 報 を 解 析 処 理 に
よ り ， 区 分 認 識 し て 抽 出 す る 分 類 的 処 理 技 術 に 分 け ら れ る 。 現 実 的 に は ， こ れ ら の 処 理 技
術 は ， 複 合 的 に 使 わ れ ， よ り 視 覚 的 な 情 報 へ と 加 工 さ れ 利 ⽤ さ れ る 。  

こ こ で は ， 処 理 技 術 の 複 合 利 ⽤ 例 と し て ， 以 下 に 事 例 を 示 す 。  
・ 事 例 ①  熱 赤 外 の 温 度 観 測 を 利 ⽤ し た 事 例  

地 下 伏 流 水 湧 水 地 点 周 辺 の 温 度 変 化 を 熱 赤 外 衛 星 画 像 で 解 析 し た 事 例 で あ る 。  
a 温 度 情 報 へ の 変 換 ， b 温 度 変 化 の 小 さ い 領 域 の 抽 出  

・ 事 例 ②  高 分 解 能 衛 星 ３ 次 元 画 像 に よ る 仮 想 地 形 地 質 調 査 を し た 事 例  
高 空 間 分 解 能 衛 星 画 像 と ， デ ジ タ ル 標 高 デ ー タ を も と に ， コ ン ピ ュ ー タ 上 に ３ 次 元 地  
形 を 再 現 し ， 仮 想 空 間 上 で 地 形 ・ 地 質 調 査 を 行 っ た 事 例 で あ る 。  

a 現 地 の 再 現 ， b 地 形 構 造 の 強 調 ， c 急 傾 斜 崩 壊 危 険 地 区 の 把 握  
こ の 調 査 で は マ ル チ ス ペ ク ト ル 画 像 に 対 し て ， ス ペ ク ト ル 分 析 お よ び パ タ ー ン マ ッ チ
ン グ 分 析 で 土 地 被 覆 分 類 処 理 を 行 い ， 土 地 被 覆 図 を 作 成 で き る 。 ま た ， 標 高 デ ー タ を
傾 斜 解 析 し て 地 表 傾 斜 分 布 図 を 作 成 し ， 土 地 被 覆 分 類 図 の 裸 地 に 区 分 さ れ た 箇 所 と 傾
斜 分 布 図 で 一 定 傾 斜 角 以 上 の 箇 所 を 同 一 に 満 た す 箇 所 を 抽 出 し ， 急 傾 斜 崩 壊 危 険 図 を
作 成 で き る 。 3 次 元 地 形 図 は ， 任 意 の 方 向 か ら の 視 線 で 確 認 で き る ほ か ， 視 点 を 移 動
し な が ら の 動 画 （ バ ー チ ャ ル 画 像 ） も 可 能 で あ る 。  

・ 事 例 ③  ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル セ ン サ ー を 利 ⽤ し て 植 生 調 査 を し た 事 例  
4) リ モ ー ト セ ン シ ン グ の 今 後  
リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 は ， 広 域 の 面 的 情 報 を 継 続 的 に 取 得 で き ， 空 間 分 解 能 ， 周 波 数

分 解 能 と も に 高 度 化 し て き た こ と で ， 対 象 地 域 で の 災 害 ・ 防 災 の た め の 地 質 環 境 調 査 に 適
⽤ で き る 技 術 と な っ て き た 。 高 解 像 度 衛 星 写 真 は ， 日 本 の ほ ぼ 全 域 を カ バ ー し て 撮 影 さ れ
て お り ， 希 望 す る 地 域 の 撮 影 要 請 に も 応 じ て い る 。 こ の よ う な 状 況 を 踏 ま え て ， 対 象 地 域
の 地 質 環 境 調 査 や ⻑ 期 地 質 安 定 性 な ど の 検 討 に リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 の 利 ⽤ が 広 が っ て
い る 。  

⻑ 期 地 質 安 定 性 評 価 で 着 目 す る 地 震 ・ 断 層 活 動 の 影 響 評 価 ， 火 山 ・ 火 成 活 動 ， 隆 起 ・ 沈
降・浸 食 の 評 価 に 対 し て ，リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 か ら 提 供 で き る 主 な 情 報 は ，「 リ ニ ア メ
ン ト 」，「 地 表 変 位 」，「 地 表 被 覆 」，「 地 形 面 区 分 」，「 地 表 温 度 」 な ど に 関 す る も の で あ る 。
こ れ ら の 情 報 は ， 衛 星 画 像 か ら ， 直 接 評 価 で き る も の や 複 合 解 析 に よ っ て 提 供 さ れ る も の
ま で ， 様 々 で あ る 。 ま た ， 合 成 開 口 レ ー ダ セ ン サ ー に よ る イ ン タ フ ェ ロ メ ト リ 画 像 処 理 を
使 ⽤ し た cm 台 精 度 の 地 表 変 位 情 報 や 熱 赤 外 セ ン サ ー を 使 ⽤ し た １ ℃ 以 下 の 温 度 分 解 能 の
地 表 温 度 情 報 に 関 し て は ，面 的 で 広 範 囲 な 情 報 を 迅 速 に 継 続 的 に 得 ら れ る と い う 意 味 で は ，
衛 星 リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 は ， ほ か の 調 査 手 法 で は 取 得 で き な い 情 報 を 提 供 で き る と い
え る 。  

我 が 国 で こ れ か ら 実 施 さ れ る 見 込 み の 廃 棄 物 処 分 地 選 定 調 査 は ， 今 ま で 述 べ た 最 新 の リ
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モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 を 活 ⽤ で き る 可 能 性 が あ る 。 リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 は ， 地 球 環 境
保 全 ・ 防 災 な ど 今 世 紀 に お け る 人 類 の 大 き な 課 題 に 対 応 し て ， セ ン シ ン グ 技 術 お よ び 解 析
技 術 の 高 度 化 が 益 々 進 展 す る も の と 思 わ れ る 。 こ の よ う な 先 端 技 術 分 野 の ニ ー ズ を 踏 ま え
た 開 発 を 促 進 し て い く と と も に ， 我 が 国 の 災 害 ・ 防 災 に 関 す る 地 盤 環 境 調 査 へ の 信 頼 性 と
効 率 性 を 図 る と と も に ， 国 内 外 に お け る 最 新 情 報 を 整 備 し て い く 必 要 が あ る 。  
 
3.4 空 中物 理 探査 の土木 分 野 への適用 

 空 中 物 理 探 査 シ ス テ ム （ 空 中 電 磁 法 探 査 ， 空 中 磁 気 探 査 ， 空 中 放 射 能 探 査 な ど ） を 実 施
す る こ と に よ り ， 表 層 か ら 地 下 深 部 ま で の 各 物 性 値 の 空 間 分 布 と 地 質 分 布 ・ 構 造 と の 対 応
を 検 討 す る こ と が で き る 。 本 項 で は ， 空 中 物 理 探 査 ， 特 に 空 中 電 磁 法 探 査 の 土 木 地 質 分 野
へ の 適 ⽤ 性 を 中 心 と し て 述 べ る 。  

空 中 電 磁 法 探 査 は ， 当 初 は 鉱 床 探 査 手 法 の 一 つ で ， 広 い 地 域 の 地 下 深 部 に 潜 在 す る 塊 状
硫 化 鉱 体 な ど の 電 導 性 鉱 体 を 空 中 か ら 迅 速 か つ 低 コ ス ト で 探 知 す る こ と を 目 的 と し て 開 発
さ れ た 。そ の 後 ，日 本 国 内 で は ，1990 年 代 空 中 電 磁 法 探 査 の 測 定 機 器 仕 様 な ど の 変 更 に よ
り 地 盤 浅 部 の 分 解 能 を 高 め る た め の 高 周 波 数 シ ス テ ム を 実 現 し ， 土 木 地 質 分 野 へ の 適 ⽤ が
可 能 と な り ， 大 規 模 地 す べ り や ト ン ネ ル な ど の 地 盤 調 査 と し て 広 く 適 ⽤ さ れ る よ う に な っ
て き た 。海 外 で は ，1990 年 代 か ら 固 定 翼 に よ る 時 間 領 域 シ ス テ ム の 高 性 能 化 と ，周 波 数 領
域 シ ス テ ム で 低 い 送 信 周 波 数（ 数 十 Hz）が 利 ⽤ 可 能 と な り ，デ ー タ の 周 波 数 帯 域 も 格 段 に
広 く な っ た た め ，土 木 地 質 分 野 へ 適 ⽤ さ れ て い る 。2005 年 開 催 の 米 国 物 理 探 査 学 会 の 講 演
や ポ ス タ ー セ ッ シ ョ ン で は ， 8 割 が 石 油 探 査 ， 2 割 が 金 属 資 源 ， 土 木 ， 環 境 に 関 す る 発 表
で あ り ， 増 加 傾 向 に は あ る が 土 木 利 ⽤ は 少 な い 。 ま た ， 広 域 の 範 囲 に は ， 空 中 磁 気 探 査 が
使 ⽤ さ れ る 場 合 が 多 い 1 6 )。  

近 年 ， 梅 雨 前 線 や 台 風 ， 異 常 気 象 な ど に よ る 記 録 的 な 集 中 豪 雨 が 多 く 発 生 し て お り ， そ
れ に 伴 う 土 砂 災 害 の 発 生 も 少 な く な い 。ま た ，30年 以 上 経 過 し た 高 速 道 路 斜 面 の 経 年 劣 化
に よ る 不 安 定 化 に 伴 う 崩 壊 ・ 変 状 や 道 路 防 災 総 点 検 で は 網 羅 し き れ な い 死 角 か ら の 災 害 が
目 立 ち 始 め て い る 。 そ の た め ， 高 速 道 路 と そ の 沿 線 斜 面 の 地 盤 内 部 の 性 状 把 握 お よ び 踏 査
に 立 ち 入 り 許 可 を 必 要 と す る 領 域 (管 理 ⽤ 地 外 )で 発 生 す る 災 害 へ の 新 た な 対 応 が 必 要 と さ
れ て い る 。 し か し ， 管 理 ⽤ 地 外 に お け る 危 険 箇 所 抽 出 は 従 来 の 航 空 写 真 や 地 形 図 な ど か ら
の 判 読 だ け か ら で は 難 し く ，調 査 点 検 員 に よ る 点 検 に つ い て も ，調 査 対 象 が 広 範 囲 で あ り ，
か つ 樹 木 も 繁 茂 し て い る た め 非 効 率 で あ る と 考 え ら れ る 。 さ ら に ， 地 質 情 報 と し て の ボ ー
リ ン グ や 地 表 物 理 探 査 な ど の 資 料 は ， 点 あ る い は 線 状 の 情 報 ， 地 表 地 質 踏 査 の 資 料 は 表 層
の み の 情 報 で あ り ， 広 範 囲 (平 面 的 ・ 断 面 的 )に 情 報 を 収 集 す る の は 時 間 的 ・ 経 費 的 に も 困
難 で あ る 。  

高 速 道 路 は ， 広 域 に つ な が る 線 状 構 造 物 で あ り ， 間 断 な い 自 動 車 交 通 を 支 え て い る 。 近
年 地 球 温 暖 化 の 影 響 も あ り ， 高 速 道 路 域 外 か ら の 災 害 が 増 加 し て お り ， か つ 被 害 も 甚 大 と
な っ て い る 。空 中 電 磁 法 探 査 は ，工 場 な ど か ら 発 生 す る 電 磁 ノ イ ズ の 影 響 を 受 け や す い が ，
高 速 道 路 の 土 工 区 間 は 都 市 部 よ り 郊 外 に 多 い た め ， 市 街 地 を 除 き 適 ⽤ 可 能 で あ る 。  

空 中 電 磁 法 探 査 は ， 広 域 の 概 略 地 盤 調 査 に 適 し ， か つ 地 表 地 質 踏 査 で 推 定 し た 地 質 構 造
と 空 中 電 磁 法 探 査 の ⽐ 抵 抗 構 造 か ら 推 定 し た 地 質 構 造 が 整 合 し て お り ， ま た 地 盤 の ⽐ 抵 抗
は ， 体 積 含 水 率 お よ び 粘 土 分 含 有 率 に よ っ て 大 き く 変 化 し ， 崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 斜 面 と し
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て 問 題 と な る 地 す べ り と 崩 積 土 ， 熱 水 変 質 部 ， 断 層 破 砕 帯 な ど は 一 般 に 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す こ
と が 知 ら れ て い る 。し た が っ て ，概 略 検 討 時 点 の 高 速 道 路 斜 面 の 地 盤 性 状 調 査 に つ い て は ，
空 中 電 磁 法 探 査 が 最 適 と 考 え ら れ る 。  

一 方 ， 空 中 磁 気 探 査 で は ， 磁 気 異 常 図 か ら 断 層 に よ る 地 盤 構 造 の 違 い や ， 石 灰 岩 分 布 域  
を 推 定 す る こ と が で き る 。 ま た ， 空 中 放 射 能 探 査 で は ， 放 射 能 強 度 分 布 と 表 層 地 質 分 布 と
の 対 応 性 が あ る こ と が 確 認 で き る 。 特 に ， 泥 岩 は 高 放 射 能 分 布 域 と し て 捉 え る こ と が 可 能
で あ る 。 た だ し ， 現 状 で は ， こ れ ら 2つ の 探 査 法 の 土 木 分 野 へ の 適 ⽤ は ⽐ 較 的 特 殊 な ケ ー
ス に 限 ら れ て い る 。  
 こ の よ う な 空 中 物 理 探 査 シ ス テ ム に よ っ て ， 複 数 の 物 理 量 の 探 査 デ ー タ を 得 る こ と が で
き る た め ， 今 後 は ， こ れ ら の デ ー タ を 総 合 的 に 解 析 す る こ と に よ り ， 地 盤 性 状 を 総 合 的 に
把 握 す る 手 法 へ と 発 展 し て い く も の と 考 え ら れ る 。 特 に ， 広 域 の 線 状 構 造 物 で あ る 高 速 道
路 斜 面 の 地 盤 性 状 把 握 に は ， 空 中 電 磁 法 探 査 が 最 適 で あ り ， こ の 探 査 法 を 崩 壊 の 危 険 性 が
高 い 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 の 基 本 デ ー タ と す べ く 選 定 す る 。 ま た ， 地 表 地 質 踏 査 や ボ
ー リ ン グ 調 査 な ど ， 地 上 探 査 の デ ー タ を 空 中 物 理 探 査 結 果 の 検 証 デ ー タ と し て 活 ⽤ す る こ
と に よ り ， 地 質 解 析 の 精 度 が 大 幅 に 向 上 す る こ と が 可 能 と な る 。 さ ら に ， 地 上 か ら の 探 査
デ ー タ を リ フ ァ レ ン ス と し て 利 ⽤ し ,地 盤 の 工 学 的 性 質 と 関 連 付 け て 空 中 物 理 探 査 デ ー タ ，
特 に 空 中 電 磁 法 探 査 デ ー タ を 指 標 化 す る こ と に よ り ， 土 木 分 野 や 防 災 分 野 な ど 広 い 範 囲 で
の 活 ⽤ が 期 待 で き る 。  
 

3.5 むすび 

本 章 に お い て ， 高 速 道 路 の 保 全 管 理 を 事 後 保 全 の 段 階 か ら 予 防 保 全 の 段 階 へ 進 め る の に
必 要 な 地 盤 性 状 の 把 握 手 法 を 確 立 す る た め に ， 調 査 ボ ー リ ン グ （ サ ン プ リ ン グ や 原 位 置 試
験 な ど を 含 む ）や 物 理 探 査 に つ い て 調 査・検 討 す る と と も に ，そ の 適 ⽤ 性 を 明 ら か に し た 。
そ の 結 果 に 基 づ い て ， 高 速 道 路 斜 面 の 予 防 保 全 管 理 を 実 施 す る う え で ， 崩 壊 の 危 険 性 が 高
い 斜 面 を ス ク リ ー ニ ン グ す る た め の 地 盤 性 状 把 握 に お い て は ， 現 状 で 空 中 電 磁 法 探 査 が 最
も 有 望 で あ る と 判 断 す る と と も に ，将 来 に お い て は ，空 中 物 理 探 査 シ ス テ ム (空 中 電 磁 法 探
査 ，空 中 磁 気 探 査 ，空 中 放 射 能 探 査 な ど )に よ る 複 数 の 探 査 デ ー タ を ⽤ い た 総 合 的 な 地 盤 性
状 把 握 手 法 へ と 発 展 さ せ る 方 向 性 を 指 摘 し た 。  
 本 章 に お い て 具 体 的 に 得 ら れ た 内 容 は ， 以 下 の と お り で あ る 。  

（ 1） 調 査 ボ ー リ ン グ や サ ウ ィ ン デ ィ ン グ の 高 精 度 化 に 対 す る 課 題 を 指 摘 し た 。 す な わ  
ち ，斜 面 の す べ り 面 や ⻲ 裂 ，地 下 水 性 状 な ら び に 物 理・力 学 特 性 な ど の 地 盤 特 性 を  
正 確 に 捉 え ，ま た 孔 内 で の 原 位 置 試 験 や 諸 検 層 を 行 う た め に ，最 良 の コ ア 採 取 と 孔  
壁 を 作 成 す る 必 要 が あ る 。そ の た め に ，通 常 の コ ア 採 取 手 法 に 変 わ る 高 品 質 の 掘 削  
技 術 (削 孔 技 術 と コ ア 採 取 技 術 )の 採 ⽤ が 必 要 と な る 。な お ，こ れ ら の 調 査 法 は 点 と  
し て の 情 報 で あ り ，個 々 の 斜 面 で 多 数 の 調 査 が 必 要 で あ り ，調 査 に 対 し 多 く の 費 ⽤  
と 時 間 が 必 要 と な る 。  

（ 2） 地 表 か ら の 探 査 あ る い は ボ ー リ ン グ 孔 を 利 ⽤ し た 探 査 に よ る 地 表 物 理 探 査 法 を ，  
広 域 の 線 状 構 造 物 で あ る 高 速 道 路 へ 適 ⽤ す る 場 合 の 課 題 を 指 摘 し た 。 す な わ ち ，  
地 表 物 理 探 査 法 は ，地 表 面 に 測 線 を 設 置 し て 探 査 す る の で 精 度 が 良 い 一 方 で ，広 域  
の 探 査 で は ， 広 域 に 測 線 を 設 置 し な け れ ば な ら ず ， 作 業 上 も 経 済 性 も 効 率 が 悪 く ， 
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多 く の 困 難 を 伴 う 。ま た ，こ れ ら の 調 査 法 は 測 線 に 沿 っ て の 線 と し て の 情 報 で あ り ， 
断 層 破 砕 帯 な ど の 重 要 な 情 報 を 漏 れ な く 把 握 す る た め に は ，地 表 か ら の 探 査 に お い  
て は ，探 査 対 象 物 の 大 き さ や 地 盤 状 況 に よ り 探 査 手 法 を 検 討 す る 必 要 が あ る 。そ の  
上 ，調 査 地 点 に つ い て は 立 ち 入 る 必 要 が あ り ，管 理 ⽤ 地 外 や 急 峻 な 地 形 に つ い て は ， 
課 題 が 多 い 。ボ ー リ ン グ 孔 を 利 ⽤ す る に は ，複 数 の ボ ー リ ン グ 孔 を 設 置 す る た め の  
経 費 が よ り か さ む こ と と な る 。  

（ 3） 空 中 電 磁 法 探 査 を 高 速 道 路 斜 面 に お け る 地 盤 性 状 把 握 手 法 と す る 上 で の 利 点 を 指  
摘 し た 。す な わ ち ，空 中 か ら 面 と し て の 情 報 を 把 握 で き る た め ，断 層 破 砕 帯 な ど の  
重 要 な 情 報 を 漏 れ な く 把 握 で き る 。ま た ，現 地 に 立 ち 入 る 必 要 が な い た め ，管 理 ⽤  
地 外 や 急 峻 な 地 形 に つ い て も 適 ⽤ 可 能 で あ る 。 広 域 の 線 状 構 造 物 の 高 速 道 路 に 適  
⽤ し て も ，効 率 的 に ，経 費 的 に も 安 価 に 地 盤 性 状 把 握 が 可 能 で あ る 。な お ，調 査 ボ  
ー リ ン グ や 地 表 か ら の 探 査 に ⽐ べ 分 解 能 は 劣 る も の の ，崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 斜 面 の  
ス ク リ ー ニ ン グ す る た め の 地 盤 性 状 把 握 法 と し て は ，十 分 な 精 度 を 有 す る と 考 え ら  
れ る 。  

(4) 以 上 の 結 果 ，広 域 の 線 状 構 造 物 で あ る 高 速 道 路 斜 面 に お け る 地 盤 性 状 の 把 握 お よ び  
崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 の 基 本 デ ー タ と す べ く ，空 中 電 磁 法  
探 査 を 選 定 し ， 第 4 章 以 降 の 検 討 を 進 め る 。  

(5) 将 来 に お い て は ，空 中 電 磁 法 探 査 の み な ら ず ，空 中 電 磁 法 探 査 ，空 中 磁 気 探 査 ，空  
中 放 射 能 探 査 な ど を 同 時 に 測 定 す る 空 中 物 理 探 査 シ ス テ ム に よ る 複 数 の 探 査 デ ー  
タ に 基 づ い て ，総 合 的 に 地 盤 性 状 を 解 析・把 握 す る 手 法 へ と 発 展 さ せ る 方 向 性 を 指  
摘 し た 。  
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第４章 空中電磁法探査の探査・解析方法と比抵抗分布表示法の開発 

 

4.1 概  説 

空 中 電 磁 法 探 査 は ，広 域 の 地 盤 情 報 を 表 す 地 盤 の ⽐ 抵 抗 を 効 率 よ く 3 次 元 的 に 把 握 す る
物 理 探 査 の 一 手 法 で あ り ， 電 磁 気 探 査 法 と 同 じ く 土 壌 ・ 岩 石 の 電 気 ⽐ 抵 抗 （ 抵 抗 率 1 ） , 2 ）：
断 面 積 １ ㎡ ， ⻑ さ 1ｍ の 時 の 電 気 抵 抗 に 相 当 ） を 求 め ， 地 盤 状 況 を 判 定 す る 手 法 で あ る 。
得 ら れ た ⽐ 抵 抗 情 報 は ， 体 積 含 水 率 （ 飽 和 度 ×間 隙 率 で あ り ， 値 が 高 い ほ ど ⽐ 抵 抗 は 低 く
な る ） や 粘 土 分 含 有 率 を 示 し ， 風 化 層 や 粘 土 化 変 質 帯 な ど の 地 質 脆 弱 部 を 探 査 す る の に 優
れ て い る ほ か ， 地 下 水 に 関 す る 情 報 も 反 映 し て い る 。 こ の よ う な 性 質 を 有 す る 空 中 電 磁 法
探 査 3 ) 〜 5 ） を 予 防 保 全 の 一 環 と し て 高 速 道 路 に 沿 う の り 面 ・ 斜 面 に 採 ⽤ す る こ と は ， 十 分
意 義 が あ る 。  

空 中 電 磁 波 探 査 に よ っ て 得 ら れ た 解 析 デ ー タ は ， 詳 細 点 検 の よ う に 目 視 点 検 ， た た き 点
検 ， 赤 外 線 点 検 な ど の 対 象 物 の 表 層 付 近 を 主 体 と し た 点 検 と は 異 な り ， 詳 細 点 検 で 得 ら れ
な い 地 下 内 部 の 地 盤 状 況 （ 岩 盤 劣 化 の 進 行 や 地 下 水 位 の 変 動 ） を マ ク ロ 的 に 捉 え る こ と が
可 能 で あ り ， そ の 劣 化 の 進 行 状 況 に よ っ て 補 修 計 画 策 定 へ と 進 展 さ せ る こ と が 重 要 と な っ
て く る 。  

本 章 で は ， ま ず 高 速 道 路 に 沿 う 斜 面 の 予 防 保 全 の 一 環 と し て , 空 中 電 磁 法 探 査 の 特 徴 と
し て の 地 盤 調 査 の 新 規 性 と と も に ， 探 査 方 法 ， デ ー タ の 取 得 方 法 ， 解 析 方 法 ， ⽐ 抵 抗 と 地
盤 物 性 の 一 般 的 な 関 係 お よ び 判 読 で き る 地 盤 情 報 に つ い て 述 べ る 。 次 に ， 本 論 文 の 主 題 で
あ る ⽐ 抵 抗 分 布 表 示 法 の 開 発 を 行 う と と も に ， 各 種 の ⽐ 抵 抗 表 示 法 の ⽐ 較 を 行 い ， そ れ ぞ
れ の 特 徴 や ⻑ 所・短 所 を 明 ら か に す る と と も に ，空 中 電 磁 法 探 査 の 優 位 性 と 課 題 を 述 べ る 。  
  
4.2 空 中 電 磁法 探 査 と解 析 方 法 

 4.2.1 空 中 電 磁法 探査 の特 徴 1 )～16 ) 

(1) 空 中 電 磁 法 探 査 の 概 要  
空 中 電 磁 法 探 査 は 図 4.2.1に 示 す よ う に ，ヘ リ コ プ タ ー に 曳 航 さ れ た 送 受 信 コ イ ル を ⽤ い  
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て ， 送 信 コ イ ル か ら あ る 周 波 数 で 連 続 的 に 発 信 さ れ る 1次 磁 場 (交 流 磁 場 )が 地 中 に 入 る と ，
電 磁 誘 導 現 象 に よ り そ の 磁 束 の 変 化 を 打 ち 消 す よ う に 渦 電 流 が 誘 起 さ れ ， こ れ が 別 の 交 流
磁 場 (2次 磁 場 )を 発 生 さ せ る 。生 ず る 渦 電 流 の 大 き さ や 形 状 は 地 下 の ⽐ 抵 抗 分 布 に 依 存 す る
た め ，渦 電 流 に 関 係 す る 2次 磁 場 を 観 測 す る こ と に よ っ て 地 下 の ⽐ 抵 抗 情 報 が 求 め ら れ る 。
地 盤 内 部 の 電 気 的 性 質 を 計 測 す る こ と で ， 広 範 囲 の 斜 面 の ３ 次 元 的 な 地 盤 性 状 1 ） 〜 1 4 ） (地
盤 区 分 ，体 積 含 水 率・粘 土 分 含 有 率 ，飽 和・不 飽 和 状 態 ，地 下 水 状 態 な ど )を 空 中 か ら 確 認
で き る 地 質 調 査 手 法 で あ る 。  

透 入 し た 交 流 磁 場 に よ っ て 地 盤 に は 渦 電 流 が 生 じ る が ， そ の 渦 電 流 の 大 き さ は 地 盤 の 電
気 的 性 質 に よ っ て 異 な る 。図 4.2.2に 示 す よ う に ，渦 電 流 が 大 き け れ ば「 低 ⽐ 抵 抗 」と な り ，
探 査 深 度 は 浅 い 。 逆 に ， 渦 電 流 が 小 さ け れ ば 「 高 ⽐ 抵 抗 」 と な り ， 探 査 深 度 は 深 く な る 。
得 ら れ た ⽐ 抵 抗 か ら ， 地 盤 の 体 積 含 水 率 (間 隙 率 ×飽 和 度 )と 粘 土 分 (細 粒 分 )含 有 量 の 相 対
的 な 状 態 を 判 断 す る 。  

(2) 空 中 電 磁 法 探 査 の 有 ⽤ 性  
空 中 電 磁 法 に よ る 地 質 調 査 は ， ⽤ 地 外 を 含 め た 高 速 道 路 沿 い の 広 域 斜 面 の 地 質 調 査 に お

い て ， 既 存 の 地 質 調 査 手 法 と ⽐ 較 し て 以 下 の 新 規 性 を 有 す る 。  
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①  帯 状 で 広 範 な 高 速 道 路 周 辺 の 斜 面 の ３ 次 元 的 な 地 質 ・ 地 下 水 状 況 が ， 分 解 能 は 低
い が 効 率 的 に 把 握 で き る 。  

②  一 般 的 に は ， 調 査 の た め に ⽤ 地 に 立 ち 入 る 必 要 が あ る が ， 立 入 ら ず に 効 率 的 に 迅
速 な 調 査 が で き る 。  

③  既 往 地 盤 情 報 を 基 に し て ， 空 中 電 磁 法 に よ り 得 ら れ た ⽐ 抵 抗 に よ り ， 広 域 の 地 盤
情 報 へ 拡 大 ， 類 推 す る こ と が 可 能 で あ る 。  

④  活 断 層 の 切 土 の り 面 を 一 度 変 状 ・ 崩 壊 さ せ る と ， 変 状 が 多 発 す る こ と や 安 定 性 を  
回 復 す る に は ⻑ い 時 間 と 多 大 な 労 力 を 要 す る こ と が 明 ら か で あ る 。 こ れ ら 切 土 の
り 面 の 不 安 定 要 因 に つ い て は ， 建 設 時 点 に 把 握 す る の が 重 要 で あ る 。 断 層 や 地 す
べ り の 分 布 を 確 実 に 捉 え ら れ る 可 能 性 を 有 す る 。  

(3) 空 中 電 磁 法 探 査 シ ス テ ム の 特 徴  
空 中 電 磁 法 探 査 の 土 木 地 質 調 査 ⽤ (浅 部 )シ ス テ ム の 仕 様 を 表 4.2.1に 示 す 。こ の 空 中 電 磁

法 探 査 シ ス テ ム の 最 大 の 特 徴 は ， 浅 部 地 盤 の 分 解 能 が 高 い こ と に あ る 。 空 中 電 磁 法 探 査 と
既 往 地 質 調 査 手 法 を ⽐ 較 し た も の を ， 図 4.2.3と 表 4.2.2に 示 す 。  
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空 中 電 磁 法 探 査 は ， 調 査 ボ ー リ ン グ ・ 物 理 探 査 調 査 な ど の 既 往 地 質 調 査 法 と 異 な る 。 図
4.2.3 に 示 す よ う に ， 既 往 地 質 調 査 法 は 1〜 2 次 元 的 つ ま り 点 調 査 〜 線 状 調 査 で あ る が ， 空
中 電 磁 法 探 査 は 3 次 元 的 つ ま り 平 面 〜 立 体 的 な 調 査 で ，広 域 と な れ ば 効 率 性 と 経 済 性 に 優
れ て い る 。 た だ し ， 空 中 電 磁 法 探 査 は 分 解 能 が ⽐ 較 す る と 低 く 精 度 が 劣 る こ と が あ る 。  

既 往 地 質 調 査 法 (地 表 踏 査 ・ 調 査 ボ ー リ ン グ ・ 地 表 物 理 探 査 )と 空 中 電 磁 法 探 査 に お け る
精 度 ， 土 地 の 立 ち 入 り ， 調 査 期 間 ， コ ス ト な ど を ⽐ 較 し た も の を 表 4.2.2 に 示 す 。 前 者 で
は ， 精 度 は 1〜 2 次 元 的 で 立 ち 入 り が 必 要 で あ り ， 調 査 期 間 ・ コ ス ト ・ 広 域 へ の 適 ⽤ 性 が
悪 い 。 後 者 は 直 接 土 地 へ の 立 ち 入 り が 不 要 で ，ま た 短 期 間 で の 3 次 元 調 査 を 低 コ ス ト で 実
施 で き ， ま た 広 域 へ の 適 ⽤ 性 が 極 め て よ い こ と を 示 し て い る 。  

(4) 斜 面 予 防 保 全 分 野 に お け る 空 中 電 磁 法 探 査 の 位 置 づ け  
斜 面 予 防 保 全 の た め の 道 路 防 災 点 検 に お い て 必 要 と な る 資 料 は ， 図 4.2.4 に 示 す 既 往 情

報 と し て の 既 往 道 路 保 全 資 料 の 整 理 (災 害 記 録・防 災 カ ル テ・道 路 建 設・防 災 対 策 工 の 施 工
記 録 な ど )を は じ め と し て ， 地 形 情 報 と し て の 地 形 条 件 (空 中 写 真 ・ 地 形 図 (DEM))と 地 質
情 報 と し て の 地 質 条 件 (表 層 地 質 図 ・ 既 往 地 盤 情 報 )が あ る 。 こ の 地 盤 情 報 に お い て 第 1 次
絞 込 み 条 件 と し て ， 広 域 の 地 盤 情 報 が 必 要 で あ る 。 広 域 地 盤 情 報 を 効 率 的 ・ 短 期 間 で 得 ら
れ る 手 法 と し て ， 空 中 電 磁 法 探 査 の 採 ⽤ が 適 し て い る こ と を 示 し て い る 。 道 路 防 災 総 点 検
に お け る 安 定 度 調 査 箇 所 選 定 に お け る 過 程 の 中 で ， 空 中 電 磁 法 探 査 の 位 置 付 け を 図 4.2.5
に 示 す 。こ こ で は ，参 考 と す る 資 料 の う ち の 災 害 要 因 に 関 す る 資 料 の 一 部 と な っ て い る が ，
第 2 絞 り 込 み ① の 主 体 と な る 資 料 が 得 ら れ る と 考 え る 。 図 4.2.6 は 第 1 絞 り 込 み か ら 第 2
絞 り 込 み ① お よ び ② の 手 順 を 示 し た も の で ， 道 路 防 災 総 点 検 に お け る 道 路 防 災 カ ル テ や 既
往 点 検 資 料 を 活 ⽤ し た 新 し い 安 定 度 調 査 箇 所 選 定 の イ メ ー ジ に お け る 空 中 電 磁 法 探 査 の 位
置 付 け を 示 す 。 空 中 電 磁 法 探 査 の 第 2 絞 り 込 み に 対 す る 役 割 は ， 地 下 水 ・ 風 化 ・ 変 質 の 進
行 状 況 ， 道 路 建 設 後 新 た に 発 生 し た 地 す べ り や 崩 壊 箇 所 の 地 盤 状 況 ， 崖 錐 斜 面 上 の 崩 壊 地  
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形 の 発 達 ， 0 次 谷 上 部 ・ 遷 急 線 に お け る 不 安 定 地 盤 の 分 布 ， 渓 流 の 不 安 定 土 砂 の 分 布 と 土
石 流 発 生 渓 流 の 地 盤 性 状 の 把 握 な ど の 抽 出 で あ る 。  
4.2.2 探 査手 法 とデータの取 得 

 (1) 概  要  
 空 中 電 磁 法 探 査 は ， 時 間 領 域 法 と 周 波 数 領 域 法 の い ず れ か を 利 ⽤ し て 地 盤 の ⽐ 抵 抗 を 求
め る も の で ， 本 研 究 で は ， 後 者 を 利 ⽤ し た NE-RESOLVE 空 中 電 磁 法 探 査 シ ス テ ム を 採 ⽤
し ， 周 波 数 と し て 140 kHz〜 340 Hz を 利 ⽤ し た 1 5 ) , 1 6 )。  
 高 周 波 数 で は 地 下 浅 部 ，低 周 波 数 で は 地 下 深 部 の ⽐ 抵 抗 情 報 を 反 映 す る 特 性 に 基 づ い て ，
複 数 の 周 波 数 で 測 定 す れ ば ，複 数 の 深 度 の ⽐ 抵 抗 情 報 が 測 定 点 に お い て 1 次 元 的 に 得 ら れ
る 。各 測 線 沿 い の 周 波 数 ご と の 1 次 磁 場 の 透 入 深 度 位 置 に ，そ れ ぞ れ 対 応 す る ⽐ 抵 抗 を 配
し ，⽐ 抵 抗 断 面 図 と し て 表 現 さ れ ，平 面 的 に 多 数 の 測 点 デ ー タ と 合 わ せ る こ と に よ り 3 次
元 的 な 地 盤 情 報 が 得 ら れ る 。 空 中 電 磁 法 探 査 の 測 定 概 要 を 図 4.2.7 に 示 す 。  

(2) 探 査 原 理  
1) 理 論 式 の 構 成  
ヘ リ コ プ タ ー を ⽤ い て 上 空 数 10 ｍ に 配 置 し た 電 磁 コ イ ル (送 信・受 信 コ イ ル 対 )の う ち 送

信 コ イ ル に 交 流 電 流 を 通 じ る と ， コ イ ル の 周 辺 に 交 流 磁 場 (１ 次 磁 場 )が 発 生 す る 。 こ の 交
流 磁 場 が 地 中 へ 透 入 す る と き に ， 地 中 に こ の 磁 場 を 打 ち 消 す よ う に 渦 電 流 が 誘 起 さ れ ， こ
れ が 別 の 交 流 磁 場 (２ 次 磁 場 )を 発 生 さ せ る (図 4.2.7参 照 )。 こ こ で ， ２ 次 磁 場 の 強 さ は 地 盤  
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の ⽐ 抵 抗 と 負 の 相 関 が あ る (２ 次 磁 場 が 強 い ほ ど 低 ⽐ 抵 抗 )の で ，１ 次 磁 場 に 対 す る 2次 磁 場
の 割 合 を 受 信 コ イ ル で 測 定 す る こ と に よ り ， 磁 場 が 透 入 し た 深 度 ま で の 地 盤 の 平 均 的 な ⽐
抵 抗 を 測 定 す る の が 空 中 電 磁 法 の 探 査 原 理 で あ る 。  

実 際 の 測 定 に お い て は ヘ リ コ プ タ ー の 飛 行 高 度 が 変 化 す る た め ，測 定 高 度 が 低 け れ ば (地
盤 と バ ー ド の 距 離 が 近 け れ ば )２ 次 磁 場 が 大 き く な り ，測 定 高 度 が 高 け れ ば ２ 次 磁 場 が 小 さ
く な る 。 ま た ， 使 ⽤ す る コ イ ル の 大 き さ や 間 隔 に よ っ て も 発 生 す る 磁 場 の 大 き さ に 違 い が
生 じ る 。そ の た め ，地 盤 の 応 答 以 外 で 測 定 値 に 影 響 す る 因 子 を 整 理 し 式 4.2.1に 示 し た 。た
だ し ，現 実 的 に は 図 に 示 し た と お り ，送 信 コ イ ル と 受 信 コ イ ル は バ ー ド に 固 定 さ れ て お り ，
バ ー ド の 高 さ が 主 な 影 響 因 子 と な る 。  

図 4.2.8か ら 得 ら れ る 応 答 係 数 と ，図 4.2.9か ら 得 ら れ る 相 互 係 数 を 合 わ せ た 空 中 電 磁 法 の
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理 論 式 を 式 4.2.1に 示 す 。な お ，応 答 係 数 が 複 素 数 で 与 え ら れ る た め ，相 互 係 数 と の 乗 算 で
得 ら れ る ２ 次 磁 場 の 強 さ (１ 次 磁 場 に 対 す る ２ 次 磁 場 の 割 合 )も 複 素 数 で 表 さ れ る が ， こ こ
で は そ の 実 部 を 同 相 成 分 ⽐ (I)， 虚 部 を 離 相 成 分 ⽐ (Q)と 呼 ぶ 。  

 
2) I/Q の 計 測  
受 信 コ イ ル で 受 け た ２ 次 磁 場 を 同 相 成 分 ⽐ と 離 相 成 分 ⽐ に 分 離 す る 原 理 を 図 4.2.10に 示

す 。 同 図 の 「 送 信 信 号 と 受 信 信 号 の 関 係 」 に 示 し た と お り ， １ 次 磁 場 と ２ 次 磁 場 は 振 幅 と
位 相 が 異 な る (注 ： 2次 磁 場 の 振 幅 は 図 示 の た め 大 幅 に 増 幅 し て い る )。  

こ こ で ， 振 幅 と 位 相 の 組 合 せ の 別 の 表 現 が 同 相 成 分 ⽐ と 離 相 成 分 ⽐ の 組 合 せ と な る 。 こ
の 変 換 処 理 は ， 電 子 回 路 的 に は 図 に 示 す よ う に 送 信 信 号 を 基 準 に し た 開 閉 信 号 と ， そ れ か
ら 90度 (1/4周 期 )位 相 を ず ら し た 開 閉 信 号 を 準 備 し ，受 信 信 号 を そ れ ぞ れ の 開 閉 信 号 で 処 理
(そ の ま ま の 通 過 ま た は ±を 反 転 し て 通 過 を 区 分 )し ， 平 均 値 を 取 る こ と で 得 ら れ る 。  

3) 見 掛 け ⽐ 抵 抗 と 見 掛 け 高 度 の 計 算  
2)で 求 め た 同 相 成 分 ⽐ (I)と 離 相 成 分 ⽐ (Q)を 入 力 値 と し て ， 各 デ ー タ の 見 掛 け ⽐ 抵 抗 お  

よ び 見 掛 け 測 定 高 度 を 求 め る 。 こ こ で い う “見 掛 け ”は ， 単 一 周 波 数 で は 深 度 方 向 の 変 化 を
考 慮 し な い こ と か ら ⽤ い て い る 。 ま た ， “見 掛 け 測 定 高 度 ”は ， 高 度 に 応 じ て 2 次 磁 場 の 大
き さ が 異 な る こ と か ら ， 副 次 的 に 求 ま る 値 で あ り 深 度 計 算 に 関 係 す る 。  

こ の 計 算 の 詳 細 は ，後 述 の 4.3に 示 す が ，あ ら か じ め 多 数 の 計 算 を 行 っ て お き ，計 算 結 果
を フ ェ ー ザ ー 図 (図 4.3.3)に 示 す I・ Qか ら 参 照 す る 方 法 を と っ て い る 8 ） , 9 ） 。  

(3) 探 査 深 度  
1) 基 本 原 理  
空 中 電 磁 法 で 得 ら れ る ⽐ 抵 抗 値 に 対 す る 探 査 深 度 を 計 算 で 求 め ，そ れ を 複 数 の 周 波 数（ コ

イ ル ） を 組 合 せ る こ と で 深 度 解 析 が 可 能 に な る 。  
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送 信 コ イ ル か ら 発 信 さ れ た 磁 場 の 地 盤 内 部 へ の 透 入 深 度 は ， 主 に 測 定 周 波 数 （ 𝑓） と 地
盤 の ⽐ 抵 抗 (ρ )の 関 数 に な っ て お り ， 両 者 の ⽐ の 平 方 根 （ ඥ𝜌 𝑓⁄ ） に ⽐ 例 す る 。 つ ま り ， 高
周 波 数 で は 浅 部 の ，低 周 波 数 で は 深 部 の ⽐ 抵 抗 情 報 が そ れ ぞ れ 取 得 で き る 。ま た ，図 4.2.11
に 示 す よ う に ， 同 一 の 周 波 数 で あ っ て も 地 盤 の ⽐ 抵 抗 が 低 い と こ ろ で は 浅 部 の ， 地 盤 の ⽐
抵 抗 が 高 い と こ ろ で は よ り 深 部 の ⽐ 抵 抗 情 報 が 取 得 で き る 。 し た が っ て ， 各 周 波 数 か ら 得
ら れ る 地 盤 の ⽐ 抵 抗 値 は ， 各 探 査 深 度 区 間 で の 平 均 ⽐ 抵 抗 分 布 を 測 定 で き る こ と に な る 。  

2) 高 度 補 正 を 考 慮 し た 計 算  
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実 際 の 計 算 は ， ⽐ 抵 抗 計

算 で 副 次 的 に 求 ま る “見 掛 け
測 定 高 度 ”を ⽤ い た 高 度 補 正
を 組 み 込 ん だ 原 理 で 行 っ て
い る (図 4.2.12参 照 )。こ れ は ，
例 え ば 樹 木 な ど で 電 波 高 度
計 の 高 度 に 誤 差 が あ る 場 合
(電 波 高 度 計 は 樹 木 を 透 過 し
な い )な ど に 効 果 が あ る 。  

 

4.3 解 析 方 法 

⽐ 抵 抗 解 析 の フ ロ ー を 図
4.3.1 に 示 す と と も に ，各 解
析 工 程 の 概 要 に つ い て 以 下
に 述 べ る 。  

(1) レ ベ リ ン グ  
1 次 磁 場 に 対 す る 2 次 磁

場 の 変 化 率 を 精 度 良 く 測 定
す る た め に , 空 中 電 磁 法 探
査 で は 見 掛 け 上 １ 次 磁 場 を
相 殺 し ， ア ン プ に よ り ２ 次
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磁 場 を 増 幅 さ せ て い る こ と な ど か ら ，全 体 の 0 レ ベ ル (基 準 値 )の 調 整 が 必 要 で あ る (図 4.3.2
上 図 参 照 )。測 線 間 お よ び 周 波 数 間 の バ ラ ン ス が と れ る よ う に 適 切 な 0 レ ベ ル の レ ベ リ ン グ
を 行 う (図 4.3.2 下 図 参 照 )。  



110 
 

(2) ⽐ 抵 抗 解 析  
測 定 で 得 ら れ る １ 次 磁 場

と ２ 次 磁 場 の 変 化 の 割 合 は ，
地 盤 の ⽐ 抵 抗 ， 測 定 高 度 ，
磁 場 の 周 波 数 お よ び 送 ・ 受
信 コ イ ル 間 の 距 離 に よ っ て
変 化 す る 。 こ れ ま で の 研 究
に よ り ， 磁 場 の 変 化 の 割 合
と ⽐ 抵 抗 お よ び 測 定 高 度 の
関 係 式 は ， 数 理 モ デ ル 計 算
(水 平 構 造 )や 模 型 実 験 に よ
り 求 め ら れ る 。 こ の 関 係 式
を 図 化 し た も の が 図 4.3.3に
示 す フ ェ ー ザ ー 図 で あ り ，
技 術 的 に 確 立 し て い る 8 ) , 9 ) 。 

空 中 電 磁 法 探 査 で は ， フ
ェ ー ザ ー 図 を ⽤ い て ， 測 定
し た 磁 場 の 変 化 の 割 合 の 同
相 成 分 ⽐ (I) と 離 相 成 分 ⽐
(Q)を 入 力 し ，各 デ ー タ の ⽐
抵 抗 値 お よ び 測 定 高 度 ( 見
掛 け 測 定 高 度 ) を 求 め る こ
と が で き る 。 こ こ で 得 ら れ
る ⽐ 抵 抗 値 お よ び 見 掛 け 測
定 高 度 と 電 波 高 度 計 で 得 ら
れ た 測 定 器 の 対 地 高 度 を ⽤
い る こ と で 探 査 深 度 を 計 算
す る 。 フ ェ ー ザ ー 図 を ⽤ い
て 測 定 周 波 数 毎 に ⽐ 抵 抗 解
析 ( ⽐ 抵 抗 値 と 探 査 深 度 の
決 定 )を 行 う が ， こ れ は 後 続
の ⽐ 抵 抗 解 析 作 業 の 基 本 と
な る 極 め て 重 要 な 解 析 プ ロ
セ ス で あ る 。  

(3) 飛 行 測 線 毎 の ⽐ 抵 抗  
解 析  

飛 行 測 線 毎 に 各 周 波 数 の
⽐ 抵 抗 お よ び 探 査 深 度 ( 平
均 透 入 深 度 ) を 計 算 し ， 図
4.3.4に 示 す プ ロ フ ァ イ ル を 作 成 す る 。こ の プ ロ フ ァ イ ル で デ ー タ の 整 合 性 を 検 定 す る 。検
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定 の 方 法 は ， プ ロ フ ァ イ ル 上 で 同 一 地 点 の 各 周 波 数 の 探 査 深 度 が 交 差 し な い こ と を 確 認 す
る も の で ， 交 差 が あ っ た 場 合 ， い ず れ か の 周 波 数 の ⽐ 抵 抗 値 に 異 常 値 が 含 ま れ る 。 そ の 場
合 は (1)に 戻 る 。  

(4) ⽐ 抵 抗 平 面 解 析  
(3)ま で の 過 程 で 確 定 し た 飛 行 測 線 毎 の デ ー タ を ⽤ い て 測 線 間 を 補 間 し ，周 波 数 毎 に ⽐ 抵

抗 平 面 グ リ ッ ド を 作 成 す る 。 そ の 上 で ， 測 線 間 の 平 面 分 解 能 の 向 上 を 図 る た め の グ リ ッ ド
レ ベ リ ン グ （ 2次 元 補 正 ） を 実 施 す る 。 図 4.3.5に 空 中 電 磁 探 査 に よ っ て 得 ら れ た ⽐ 抵 抗 分
布 の 補 間 ・ 補 正 方 法 と 表 示 方 法 を 示 す 。 生 デ ー タ は 空 白 部 分 が 存 在 す る た め ， そ の 部 分 を
補 完 す る 必 要 が あ る 。 ま た ， ノ イ ズ な ど に よ り 特 異 値 を 示 す エ リ ア も あ る た め ， 平 滑 化 し
そ の 部 分 を 補 正 し ， ⽐ 抵 抗 分 布 の カ ラ ー ス ケ ー ル の 検 討 を 行 う 。 得 ら れ た ⽐ 抵 抗 分 布 は ⽐
抵 抗 値 に よ っ て ⻘ ， 赤 や ⻩ に よ り 色 づ け し て グ ラ フ ィ ッ ク 化 す る 必 要 が あ る 。 そ の 表 示 方
法 に は ， 等 差 ス ケ ー ル ・ 等 ⽐ ス ケ ー ル ・ 等 頻 度 ス ケ ー ル の 3タ イ プ が あ る 。  

こ れ に つ い て は ， そ れ ぞ れ の 地 質 や 箇 所 毎 に 異 な り ， 崩 壊 面 や 地 下 水 位 な ど が 等 頻 度 ス
ケ ー ル に し た 場 合 に 最 も 見 や す く 表 示 さ れ る ス ケ ー ル を 適 ⽤ す る 。 泥 質 岩 の よ う な 低 ⽐ 抵
抗 分 布 が 主 体 の 場 合 は ， 等 頻 度 ス ケ ー ル で 表 示 す る 。  

図 4.3.6 に 鉛 直 方 向 の ⽐ 抵 抗 断 面 の 作 成 プ ロ セ ス を 示 す 。 電 磁 波 の 周 波 数 に よ っ て ， 5
深 度 の ⽐ 抵 抗 デ ー タ が 得 ら れ る 。こ れ ら を 平 面 の 場 合 と 同 様 に 補 間・補 正 を 行 う 。一 般 に ，
地 下 200 m を 超 え る 場 合 は 空 白 部 分 が 多 い た め ，地 表 か ら 地 下 200 m ま で と す る こ と が 多
い 。  

(5) ⽐ 抵 抗 ３ 次 元 モ デ ル 作 成  
同 一 周 波 数 で も ，図 4.3.6に 示 す よ う に ，解 析 さ れ た ⽐ 抵 抗 値 に 応 じ て 探 査 深 度 は 異 な る 。
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航 空 レ ー ザ 測 量 で 取 得 済 の 数 値 標 高 モ デ ル (DEM)と ⽐ 抵 抗 値 と そ の 探 査 深 度 に つ い て GIS
を 利 ⽤ し て 整 理 し ， 図 4.3.7に 示 す よ う に ， ⽐ 抵 抗 ３ 次 元 モ デ ル を 作 成 す る 。  

(6) 任 意 箇 所 の 断 面 解 析  
⽐ 抵 抗 断 面 図 は ， 各 周 波 数 の 平 均 透 入 深 度 位 置 に そ れ ぞ れ に 対 応 す る ⽐ 抵 抗 を 配 し ， 深  

度 方 向 に 3 次 の ス プ ラ イ ン 補 間 を 施 し て 表 現 し た も の で あ り ，⽐ 抵 抗 解 析 の 基 本 断 面 図 と
な る 。⽐ 抵 抗 断 面 図 を 作 成 す る た め の ⽐ 抵 抗 デ ー タ は ，図 4.3.8に 示 す よ う に ，⽐ 抵 抗 ３ 次
元 モ デ ル か ら 抽 出 す る 。  

空 中 電 磁 法 探 査 で は 高 い 周 波 数 で は 浅 い 深 度 を 計 測 し ， 低 い 周 波 数 で は 深 い 深 度 を 計 測
す る 。 こ の た め 深 い 深 度 の 計 測 結 果 は ， 上 層 を 通 過 し 下 層 に 達 す る た め に 上 層 の 影 響 を 受
け て し ま う 。 そ の 影 響 を 除 去 す る た め ， 解 析 対 象 周 波 数 の 上 層 の ⽐ 抵 抗 値 か ら 確 定 し ， 表
示 深 度 の 調 整 も 併 せ て 行 う ⽐ 抵 抗 差 分 解 析 を 実 施 す る 。  
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4.4 比 抵抗 と地 盤物 性の一 般 的な関 係および比 抵 抗 から判 読 できる地 盤 情 報 

こ の 項 で は ， ⽐ 抵 抗 と 地 盤 物 性 の 一 般 的 な 関 係 お よ び ⽐ 抵 抗 か ら 判 読 で き る 地 盤 情 報 に
つ い て 述 べ る 。  

(1) ⽐ 抵 抗 と 地 盤 物 性 の 一 般 的 な 関 係  
1) ⽐ 抵 抗  
⽐ 抵 抗 は 単 位 断 面 積 を 通 る 電 流 に 対 す る 単 位 ⻑ さ 当 た り の 電 気 抵 抗 で あ る 。 単 位 体 積 当

た り の 電 気 抵 抗 で は な い 。 導 電 率 の 逆 数 で あ る 。 単 位 は Ω ｍ で ， 通 常 は 記 号 ρ で 示 す 。 断
面 積 Ｓ (ｍ 2)，⻑ さ Ｌ (ｍ )の 均 質 な 導 体 の 電 気 抵 抗 Ｒ (Ω )は ，Ｒ ＝ ρ Ｌ /Ｓ で 表 さ れ ，こ の と
き の ⽐ 抵 抗 定 数 ρ が ⽐ 抵 抗 で あ る 。 異 方 性 を 示 す こ と も あ る が ， 物 質 固 有 の 電 気 特 性 と し
て 取 り 扱 う こ と が で き る の で ， 電 気 探 査 や 電 磁 探 査 の 基 本 物 性 と し て ⽤ い ら れ る 。  

2) ⽐ 抵 抗 に 影 響 す る 要 因  
地 盤 の ⽐ 抵 抗 は ， 岩 石 や 土 の 組 成 ， 破 砕 帯 お よ び ⻲ 裂 に 伴 う 間 隙 率 ， 飽 和 度 ， 地 下 水 の

⽐ 抵 抗 ， 風 化 お よ び 変 質 に 伴 う 細 粒 分 (粘 土 鉱 物 )含 有 量 な ど に よ っ て 変 化 す る 。 飽 和 地 盤
の ⽐ 抵 抗 に 影 響 を 及 ぼ す 要 因 と し て ，間 隙 率 ，地 下 水 の ⽐ 抵 抗 ，鉱 物 組 成 お よ び 細 粒 分 (粘
土 鉱 物 )含 有 量 な ど が 挙 げ ら れ る が 、地 下 水 の ⽐ 抵 抗 が 大 き く 変 わ ら な い 場 合 は ，間 隙 率 と
細 粒 分 (粘 土 鉱 物 )含 有 量 に 大 き く 影 響 さ れ る 。 一 方 ， 不 飽 和 地 盤 の ⽐ 抵 抗 は ， 飽 和 度 の 増
加 に 伴 っ て 大 き く 低 下 し ， 飽 和 度 が 高 く な る と ⽐ 抵 抗 の 低 下 率 は 小 さ く な る 。  

地 盤 の 生 成 過 程 と 風 化 ・ 変 質 過 程 に お け る ⽐ 抵 抗 変 化 の 概 念 図 を 図 4.4.1に 示 す 。           
新 鮮 な 岩 盤 が ， 風 化 に 伴 う ⻲ 裂 や 断 層 に よ っ て 間 隙 ⽐ が 増 加 し ， 地 盤 の ⽐ 抵 抗 は 飽 和 度

や 地 下 水 の ⽐ 抵 抗 の 影 響 を 大 き く 受 け る こ と が 読 み 取 れ る 。一 方 ，マ グ マ に よ る 作 ⽤ (火 成
作 ⽤ )に よ っ て 変 質 (熱 水 変 質 )を 受 け る こ と で 細 粒 分 の 含 有 量 が 増 加 す る と ，⽐ 抵 抗 が 低 下
す る 。 風 化 ・ 浸 食 ・ 堆 積 作 ⽤ に よ っ て 生 成 さ れ た 未 固 結 土 砂 は ， 間 隙 率 が さ ら に 増 加 し て
⽐ 抵 抗 は 低 下 す る 。  

地 盤 の ⽐ 抵 抗 に 及 ぼ す 影 響 の 主 な 要 因 と ⽐ 抵 抗 と の 関 係 を 表 4.4.1に ま と め る 。  
実 際 の 地 盤 の ⽐ 抵 抗 は ， い ろ い ろ な 要 因 が 複 合 し て ⽐ 抵 抗 に 影 響 を 及 ぼ し て お り ， ど の  
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要 因 が ど の 程 度 ⽐ 抵 抗 に 影 響 を 与 え て い る の か を 定 量 的 に 確 認 す る こ と は 難 し い 。 た と え
ば ， 間 隙 率 の 場 合 ， 乾 燥 し た 状 態 で の ⽐ 抵 抗 は 間 隙 を 空 気 で 満 た さ れ た 緩 み 岩 や 礫 質 土 は
高 ⽐ 抵 抗 と な り ， 間 隙 が 地 下 水 で 満 た さ れ た 間 隙 率 が 小 さ い 緩 み の 少 な い 岩 盤 は 低 ⽐ 抵 抗
と な る な ど ， 上 表 の 高 低 が 逆 転 す る 現 象 も 多 々 知 ら れ て い る 。 し か し 最 近 で は ， 探 査 事 例
や ， 岩 石 ・ 土 質 の 物 性 と ⽐ 抵 抗 と の 関 係 が 明 ら か に な り つ つ あ り ， こ れ ら の 研 究 成 果 を 利
⽤ す る こ と に よ り ， ⽐ 抵 抗 か ら 地 盤 性 状 を 評 価 で き る よ う に な っ て き た 。  

3) 岩 石 ・ 土 質 の ⽐ 抵 抗  
 岩 石 や 土 質 の ⽐ 抵 抗 の 分 布 範 囲 を 図 4.4.2に 示 す 。こ の 図 は ，ト ン ネ ル 地 質 調 査 に お い て
事 前 調 査 と し て 行 っ た ⽐ 抵 抗 ２ 次 元 探 査 結 果 か ら ， 含 水 状 態 や 風 化 程 度 な ど を 考 慮 せ ず に
⽐ 抵 抗 を 読 み 取 っ た も の で あ る 。こ の 図 か ら ，同 じ 種 類 の 岩 石 ・ 土 質 で あ っ て も 2〜 3桁 も
異 な る ⽐ 抵 抗 を 示 す こ と ， 異 な る 岩 石 ・ 土 質 で あ っ て も ほ ぼ 同 じ ⽐ 抵 抗 を 示 す 場 合 が 読 み
取 れ ， ⽐ 抵 抗 だ け で 岩 石 ・ 土 質 の 種 類 を 判 別 す る こ と が 難 し い こ と が 読 み 取 れ る 。  

こ れ は ， 個 々 の 岩 石 ・ 土 質 が 受 け た 圧 密 ， 続 成 ， 膠 結 ， 変 成 ， 変 質 の 程 度 や 地 下 水 の 飽
和 状 態 が 異 な る た め ， 間 隙 率 ， 間 隙 水 の ⽐ 抵 抗 ， 飽 和 度 ， 含 有 粘 土 鉱 物 の 種 類 や 量 な ど に
違 い が 生 じ た 結 果 で あ る 。 し た が っ て ， ⽐ 抵 抗 の 違 い を 確 認 す る こ と に よ り ， 逆 に 地 盤 の
物 理 的 ・ 化 学 的 環 境 を 知 る こ と が で き ， 特 に ， 同 一 の 地 質 で ⽐ 抵 抗 の 違 い に 着 目 す る こ と
に よ り ， そ の 地 盤 性 状 を 確 認 す る こ と が で き る こ と を 意 味 す る 。  

4) ⽐ 抵 抗 と 地 盤 性 状 の 関 係  
岩 石 は ， 主 に 石 英 ， ⻑ 石 ， ⿊ 雲 ⺟ な ど の 珪 酸 塩 鉱 物 か ら な る 。 こ れ ら の 鉱 物 は 遊 離 し た

電 子 を 持 た な い た め ， 珪 酸 塩 鉱 物 を 含 む 岩 石 は ， 一 般 的 に 高 い ⽐ 抵 抗 を 示 す 。 一 方 ， 吸 水
し た 粘 土 鉱 物 (例 え ば ， 膨 潤 性 を し め す こ と で 知 ら れ る ス メ ク タ イ ト )は ， 一 般 に 岩 石 よ り
も 低 い ⽐ 抵 抗 を 示 す 。 こ の た め ， 風 化 ・ 変 質 の 影 響 で ⻲ 裂 が 地 下 水 で 飽 和 し て い た り ， あ
る い は 細 粒 分 (粘 土 鉱 物 )が 生 じ て そ れ が 水 を 吸 着 し た 岩 石 の 場 合 は ， 新 鮮 な 岩 石 よ り も 低
い ⽐ 抵 抗 を 示 す よ う に な る 。図 4.4.1に 示 す よ う に ，同 じ 岩 石 で あ っ て も 風 化・変 質 な ど の
影 響 に よ っ て ， ま た ， 地 下 水 の 飽 和 度 の 違 い に よ っ て ， そ の ⽐ 抵 抗 は 大 き く 変 化 す る こ と
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に な る 。  
四 国 の 「 中 央 構 造 線 」 沿 い で は ， 多 く の 地 点 で 熱 水 変 質 に 伴 う ス メ ク タ イ ト が 確 認 さ れ

て お り 1 9 )， 堅 硬 な 岩 盤 と い え ど も 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す こ と が 多 い 。  
5) ⽐ 抵 抗 か ら 土 木 分 野 の 地 質 的 な 解 釈 を 行 う 根 拠  
⽐ 抵 抗 か ら 対 象 と す る 地 盤 の 状 態 を 解 釈 す る 際 の 根 拠 を 図 4.4.3に 示 す 。 以 下 に ,地 盤 状

態 の 解 釈 に 必 要 な 語 句 の 説 明 を 述 べ る 。  
ⅰ ) 間 隙 率 と ⽐ 抵 抗  
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一 般 に ， 地 下 水 で 飽 和 し た 地 盤 の ⽐ 抵 抗 は ，

図 4.4.4お よ び 図 4.4.5に 示 す よ う に ， 間 隙 率 が
大 き い ほ ど 低 く ，小 さ い ほ ど 高 い 値 を 示 す 。し
た が っ て ，⽐ 抵 抗 が 高 い 岩 盤 の 中 に あ る 低 ⽐ 抵
抗 部 は ，一 般 に 断 層・ 破 砕 帯 や 風 化・ 変 質 岩 と
解 釈 さ れ る 。一 方 ，乾 燥 し た 状 態 で の ⽐ 抵 抗 は ，
間 隙 率 が 大 き い ほ ど 高 く ，小 さ い ほ ど 低 い 値 を
示 す 。間 隙 を 空 気 で 満 た さ れ た 緩 み 岩 や 礫 質 土
は 高 ⽐ 抵 抗 と な り ，間 隙 が 地 下 水 で 満 た さ れ た
間 隙 率 が 小 さ い 緩 み の 少 な い 岩 盤 は 低 ⽐ 抵 抗
と な る 。ま た ，未 固 結 土 砂 の 場 合 に は 飽 和・不
飽 和 に か か わ ら ず ，⽐ 抵 抗 が 高 い 場 合 は 砂 礫 層 ，
低 い 場 合 は 粘 土 や シ ル ト な ど の 細 粒 分 の 多 い
地 層 で あ る 。地 下 水 の 流 動 と い う 観 点 に な る と ，
含 水 ⽐ の 小 さ い 砂 礫 層 を 流 動 し ， 含 水 ⽐ の 大 き い 粘 土 ， シ ル ト 層 中 は 流 動 し な い 。 こ の た
め ， 水 分 の 多 少 と 地 下 水 の 流 動 と は 区 別 し て 取 り 扱 う 必 要 が あ る 。  

ⅱ ) 飽 和 度  
地 盤 の 間 隙 率 は ， 地 盤 の 風 化 ・ 破 砕 の 程 度 や 未 固 結 土 砂 の 粒 度 構 成 や 締 ま り 具 合 な ど を

反 映 し て い る と 考 え ら れ る 。 図 4.4.6に 示 す よ う に ， 間 隙 率 が 一 定 で あ る 地 盤 の ⽐ 抵 抗 は ，
飽 和 度 が 高 い ほ ど 低 く ， 低 い ほ ど 高 い 値 を 示 す 。 こ れ よ り ， 表 層 に 分 布 す る 風 化 岩 や 未 固
結 土 砂 に 地 下 水 面 が あ る 場 合 に は ， そ の ⽐ 抵 抗 は 地 下 水 面 よ り も 上 部 は 高 く ， 下 部 は 低 い
値 を 示 し ， そ の 境 界 付 近 に 地 下 水 面 が あ る 場 合 が 多 い 。 し か し ， 第 三 紀 層 の 泥 岩 の よ う に
そ の 岩 石 自 体 の ⽐ 抵 抗 が 地 下 水 よ り も 低 い 場 合 に は ， ⽐ 抵 抗 の 違 い が 明 瞭 で は な く ， 地 下
水 面 は 識 別 で き な い こ と が あ る 。  

ⅲ ) 体 積 含 水 率 （ 間 隙 率 ×飽 和 度 ）  
上 記 ⅰ )と ⅱ )か ら ， 地 盤 の 単 位 体 積 あ た り の 水 分 量 が ⽐ 抵 抗 に 影 響 を 与 え て い る こ と が
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わ か る 。こ の 単 位 体 積 あ た り の 水 分 量 を 示 す 指 標 と し て ，前 掲 の 図 4.4.3に 示 す よ う に ，間
隙 率 に 飽 和 度 を 乗 じ た 体 積 含 水 率 が ⽤ い ら れ て い る 。 地 盤 の ⽐ 抵 抗 は 体 積 含 水 率 が 大 き い
と 低 く ，小 さ い と 高 く な る 。稜 線 や 斜 面 の 表 層 に 沿 っ て 分 布 す る 高 ⽐ 抵 抗 領 域 は ，図 4.4.1
に 示 す よ う に ，地 下 水 面 よ り 上 に 分 布 す る 不 飽 和 で 間 隙 率 の 大 き い 表 土・風 化 土・風 化 岩 ，
あ る い は 崖 錐 で あ る と 解 釈 さ れ る 。 ま た ， 地 下 水 面 下 に 分 布 す る 低 ⽐ 抵 抗 領 域 は ， 地 下 水
面 下 で 体 積 含 水 率 の 高 い 風 化 岩 や 地 す べ り 土 塊 と し て ， さ ら に 下 部 に 分 布 す る 高 ⽐ 抵 抗 領
域 は ⻲ 裂 や 間 隙 の 少 な い 未 風 化 岩 や 基 盤 岩 と し て 解 釈 さ れ る 。 間 隙 率 が 周 囲 よ り も 高 く ，
地 下 水 を 伴 う 断 層 ・ 破 砕 帯 は 低 い ⽐ 抵 抗 を 示 す 1 0 ) 〜 1 2 )  。  

ⅳ ) 粘 土 鉱 物  
地 盤 の ⽐ 抵 抗 は ， 粘 土 鉱 物 の 含 有 量 の 増 加 に よ り 大 き く 低 下 す る 。 粘 土 分 が 20 ％ 程 度

の 砂 質 土 で あ っ て も ， そ の ⽐ 抵 抗 は 数  Ω ｍ 〜 数 10 Ω ｍ と 低 い 。 粘 土 層 ， 泥 岩 ， 頁 岩 や ，
断 層 ・ 破 砕 帯 ， 風 化 し た 岩 脈 ， 玄 武 岩 や は ん れ い 岩 な ど の 風 化 岩 な ど か ら な る 粘 土 分 が 多
い 地 盤 の ⽐ 抵 抗 は 低 い 。  

(2) ⽐ 抵 抗 か ら 判 読 で き る 地 盤 情 報  
1) “低 ⽐ 抵 抗 (電 気 を 流 し や す い )”地 盤  
土 砂 お よ び 軟 岩 は ，間 隙 率 が 大 き い ほ ど 密 度 や 強 度 が 小 さ く ，圧 縮 性 や 透 水 性 が 大 き く ，

地 下 水 を 含 む 場 合 が 多 い 。 こ の よ う な 地 盤 は 工 学 的 に は 好 ま し く な く ， 崩 壊 や 地 す べ り な
ど の 土 砂 移 動 現 象 の 地 質 的 な 素 因 に な っ て い る 。こ れ ら 間 隙 率 ，体 積 含 水 率 (間 隙 率 ×飽 和
度 )，細 粒 分 (粘 土 鉱 物 )含 有 量 が 大 き い ほ ど ，⽐ 抵 抗 は 低 下 す る 。す な わ ち ，地 盤 の 劣 化 部
を 反 映 し ，か つ ，相 対 的 に 低 ⽐ 抵 抗 ほ ど 地 盤 の 劣 化 の 程 度 が 大 き い こ と を 示 す 低 ⽐ 抵 抗 は ，
不 良 地 盤 を 抽 出 す る 際 の 重 要 な 指 標 で あ る 。  

2) “高 ⽐ 抵 抗 (電 気 を 流 し に く い )”地 盤 (特 に 表 層 部 の 高 ⽐ 抵 抗 ) 
割 れ 目 の な い 新 鮮 な 硬 質 岩 は ， 小 さ な 間 隙 率 や 透 水 性 で ， 大 き な 密 度 や 強 度 特 性 を 示 す

こ と か ら ，工 学 的 に 良 好 な 地 盤 を な す 。こ の よ う な 地 盤 は ，図 4.4.3に 示 す よ う に ，間 隙 率 ，
体 積 含 水 率 (間 隙 率 ×飽 和 度 )， 細 粒 分 (粘 土 鉱 物 )含 有 量 が 小 さ い た め 高 ⽐ 抵 抗 を 示 す 。 一
方 ， 地 表 付 近 の 硬 質 岩 で ， 割 れ 目 が 卓 越 す る が 地 下 水 が 不 飽 和 な 地 盤 (緩 ん だ 地 盤 )の 場 合
で も 高 ⽐ 抵 抗 を 示 す 。 こ れ は ， 割 れ 目 の 間 隙 に 電 気 的 に 絶 縁 体 で あ る 空 気 が 入 っ て い る た
め に 生 じ る 現 象 で あ る 。こ の た め ，同 一 の 岩 石 で 不 飽 和 な 状 態 の ま ま 割 れ 目 が 卓 越 す る (間
隙 率 が 増 加 す る )ほ ど ，高 ⽐ 抵 抗 の 度 合 い が 増 し ，割 れ 目 の な い 新 鮮 な 硬 質 岩 よ り も 高 ⽐ 抵
抗 を 示 す こ と も 知 ら れ て い る 。  

尾 根 や 凸 型 斜 面 の 表 層 に 高 ⽐ 抵 抗 領 域 が 出 現 す る 場 合 は ， ⽐ 抵 抗 断 面 図 な ど 深 部 の ⽐ 抵
抗 情 報 を 踏 ま え て 「 良 好 な 地 盤 」 で あ る か ， 「 緩 ん だ 地 盤 」 で あ る か を 判 定 し な け れ ば な
ら な い 。  

  

4.5 比 抵抗 分 布表 示 方法 の開 発 

 4.5.1 開 発の背 景 と概要  

 従 来 の ⽐ 抵 抗 表 示 法 は ， ⽐ 抵 抗 測 定 解 析 値 そ の も の を 表 示 す る 方 法 で あ る 。 以 下 で は ，
こ の 表 示 法 を 「 ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示 法 」 と い う 。 こ の 表 示 法 で は ⽐ 抵 抗 測 定 解 析 値 の
測 定 箇 所 ご と の 頻 度 分 布 の 偏 り に よ ら ず 一 般 的 な 配 色 区 分 に よ っ て 表 示 す る た め ， 表 示 に
不 必 要 な 領 域 が 含 ま れ て い る こ と や ， 頻 度 分 布 が 部 分 的 に 集 中 し 勝 ち に な る こ と か ら ， 配
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色 区 分 に よ り 人 為 的 な 差 異 が 生 じ ， 斜 面 崩 壊 な ど の 危 険 斜 面 の 統 一 し た 色 調 分 布 や ， 他 地
域 と の 測 定 解 析 結 果 と の ⽐ 較 が で き な く な る 。 そ こ で ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示 法 の 短 所
を 取 り 除 く た め に ， 各 種 の 検 討 を 経 て ， 種 々 の ⽐ 抵 抗 分 布 の 表 示 方 法 の 開 発 が 進 め ら れ た
1 6 ) , 20 ) 〜 2 2 )。  

ま ず ， ⽐ 抵 抗 測 定 解 析 値 の 頻 度 分 布 を 計 算 し ， そ れ に し た が っ て 解 析 値 の 分 布 す る 強 調
域 を 定 め て 等 頻 度 で 色 区 分 し て 表 示 す る 「 ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 法 」 を 適 ⽤ し た 。 た
だ し ， こ の 表 示 法 で は ， 対 象 域 の ⽐ 抵 抗 の 差 が 小 さ い 場 合 で も 細 か く 配 色 区 分 さ れ ， 色 調
の 違 い を 過 大 評 価 す る 可 能 性 が あ る 。そ こ で ,⽐ 抵 抗 絶 対 値 表 示 法 の 短 所 を 補 う た め に ，⽐
抵 抗 解 析 値 の 空 間 的 変 化 に 着 目 し ，周 辺 と の 相 対 的 高 低 を 強 調 す る 解 析・表 示 手 法 と し て ，
「 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 」 を 開 発 し た 。  

と こ ろ が こ の 表 示 法 で は ， 高 ⽐ 抵 抗 域 と 低 ⽐ 抵 抗 域 で の ⽐ 抵 抗 変 化 度 の 大 き さ が 異 な る
の で ， 片 方 の ⽐ 抵 抗 変 化 度 に 合 う ス ケ ー ル で は ， も う 一 方 の 表 示 が 明 瞭 で な く な る と い う
短 所 が 生 じ る 。 そ こ で ， ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 の 短 所 を 補 う た め に ， 上 述 の ⽐ 抵 抗 解 析 値 の
対 数 値 の グ リ ッ ド 間 の 変 化 度 (空 間 ２ 次 微 分 )を 表 示 す る 解 析 ・ 表 示 手 法 と し て ， 「 対 数 ⽐
抵 抗 強 調 値 表 示 法 」 を 開 発 し た 。  

た だ し ， こ の 表 示 法 で は ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 の 対 数 区 分 を 階 調 で 示 す た め に ， ど の 値 が 有 意
な 地 盤 情 報 で あ る か が 判 読 で き な い 。こ の た め ，実 際 の 地 盤 情 報 を 反 映 し た 閾 値 を 設 定 し ，
⽐ 抵 抗 変 化 度 を 大 き く グ ル ー プ 分 け す る 「 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 法 」 へ と 発 展 さ せ
た 。  

以 上 の 各 種 の ⽐ 抵 抗 表 示 法 の 名 称 と 内 容 の 一 覧 表 を 表 4.5.1に 示 す 。そ れ ぞ れ の 表 示 法 の
概 要 を 以 下 に 示 す 。 各 表 示 法 の 評 価 は ， 第 7章  7.4.3に 改 め て 詳 述 す る 。  
 4.5.2 比 抵抗 絶 対 値表 示 法 

 ⽐ 抵 抗 絶 対 値 表 示 法 は ， ⽐ 抵 抗 測 定 解 析 値 そ の も の を 表 示 す る ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示
法 と ， ⽐ 抵 抗 測 定 解 析 値 の 頻 度 分 布 に 基 づ い て 等 頻 度 で 色 区 分 し て 表 示 す る ⽐ 抵 抗 絶 対 値
(高 精 度 )表 示 法 が あ る 。  

(1) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示 法  
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⽐ 抵 抗 ２ 次 元 探 査 に ⽤ い ら れ る 解 析 結 果 の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示 法 は ， 浅 層 部 把 握 に
⽤ い ら れ る 周 波 数 (𝑓=140 kHz)の ⽐ 抵 抗 解 析 値 の 一 般 的 な 区 分 で あ り ， 等 ⽐ 表 示 (対 数 表
示 )に よ る 18段 階 表 示 が 主 体 で あ る 。 配 色 は 体 積 含 水 率 や 細 粒 分 含 有 率 の 大 き い 不 良 地 盤
に 着 目 し て ， 低 ⽐ 抵 抗 域 を 暖 色 系 ， 良 好 地 盤 の 高 ⽐ 抵 抗 域 を 寒 色 系 で 表 示 す る の が 一 般 的
で あ る 。 こ こ で ， 周 波 数 (𝑓=140 kHz)の 解 析 結 果 と し て ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示 法 の 一
例 を 図 4.5.1に 示 す 。こ の 表 示 法 で は 一 定 の ⽐ 抵 抗 幅 を 表 示 範 囲 と す る た め ，低 ⽐ 抵 抗 域 が
強 調 し て 表 示 さ れ ， 高 ⽐ 抵 抗 領 域 の ⽐ 抵 抗 分 布 が 不 明 瞭 と な る 場 合 が 多 い 。  

⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示 法 は ⽐ 抵 抗 値 の 出 現 頻 度 を 考 慮 せ ず ， 過 去 よ り 一 般 的 に 行 わ れ
て い る 任 意 の 閾 値 で 配 色 を 区 分 し た 表 示 法 で あ り ， 微 細 な ⽐ 抵 抗 構 造 の 判 別 が 難 し く ， 地
盤 性 状 の 特 徴 が 見 落 と さ れ る 場 合 が あ る 。  

(2) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 法  
⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示 の 問 題 点 を 解 決 す る た め に ， 対 象 地 域 の ⽐ 抵 抗 分 布 に 最 適 な カ

ラ ー ス ケ ー ル を 作 成 し た 。 そ の 手 順 は 次 の と お り で あ る 3 ) , 7 )。  
①  カ ラ ー ス ケ ー ル は ， 調 査 範 囲 に 出 現 し た ⽐ 抵 抗 の 最 小 値 と 最 大 値 の 間 で 作 成 す る 。 
②  ⽐ 抵 抗 の 頻 度 分 布 図 で ，頻 度 の 高 い と こ ろ を 細 分 す れ ば ，⽐ 抵 抗 構 造 の コ ン ト ラ ス  
 ト が 視 認 し や す い 。 つ ま り ， 各 色 区 分 の デ ー タ 数 が 同 数 に な る よ う に 等 頻 度 で 着  

色 区 分 の 閾 値 を 決 め る （ 図 4.5.2参 照 ） 。  
③  地 盤 劣 化 し た 斜 面 の 抽 出 を 念 頭 に ， 細 粒 分 含 有 率 や 体 積 含 水 率 の 高 い 低 ⽐ 抵 抗 側  

に 対 し て 暖 色 系 視 認 性 の 高 い ”赤 ”を 配 色 す る 。  
⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示 法 の 問 題 点 を 解 決 す る た め に ， 通 常 ， ⽐ 抵 抗 値 は 等 差 ・ 等 ⽐ で

対 数 表 示 さ れ る が ， 対 象 地 の ⽐ 抵 抗 解 析 値 の 頻 度 分 布 に 着 目 し ， 等 頻 度 で 色 区 分 し デ ー タ
の 集 中 す る 領 域 を 細 分 化 表 示 し ， デ ー タ の 少 な い 領 域 を 粗 に す る こ と で ， ⽐ 抵 抗 デ ー タ に
重 み 付 け を 行 い ，地 質 解 釈 の 精 度 を 上 げ る 解 析 手 法 で あ る 。図 4.5.2に 示 す よ う に ，周 波 数 𝑓=140 kHz に お け る ⽐ 抵 抗 の 最 小 値 6 Ω ｍ ， 最 大 値 950 Ω ｍ の ⽐ 抵 抗 分 布 領 域 に お け る
頻 度 分 布 を 統 計 処 理 で 求 め ， そ の 領 域
に お け る ⽐ 抵 抗 の 頻 度 分 布 と 累 積 曲 線
を 作 成 し ，そ の 最 頻 値 250 Ω ｍ を 求 め
る 。 最 頻 値 よ り 高 ⽐ 抵 抗 域 で は 急 激 に
減 少 す る 。 地 盤 劣 化 し た 斜 面 に お い て
⽐ 抵 抗 構 造 の コ ン ト ラ ス ト が 視 認 し や
す い よ う に ， 細 粒 分 含 有 率 や 体 積 含 水
率 の 高 い 箇 所 に 着 目 し た 区 分 と し て ，
最 小 値 20 Ω ｍ か ら 最 大 値 400 Ω ｍ の
⽐ 抵 抗 を 等 頻 度 区 分 で 表 示 を 行 い ， 配
色 す る 。深 度 5 ｍ に お け る ⽐ 抵 抗 平 面
図 (⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 法 )の 一
例 を 図 4.5.3に 示 す 。 ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通
常 )表 示 法 と ⽐ 較 す る と ，150 Ω m以 下
の 低 ⽐ 抵 抗 域 に お け る ⽐ 抵 抗 の 分 布 状
態 が 明 確 に な り ， 崩 壊 斜 面 や 崩 壊 の 可  
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能 性 が 高 い 斜 面 の 平 面 的 な 分 布 の 抽 出
は 可 能 で あ る が ， 断 面 的 分 布 で の 地 層
の 抽 出 は 困 難 な 場 合 が あ る 。 し た が っ
て ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 表 示 法 と し て は ， よ
り 精 度 よ く 地 盤 性 状 を 把 握 す る た め に
は ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 法 を ⽤
い る こ と が 推 奨 さ れ る 。  

た だ し ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示
法 は ， 探 査 範 囲 に 分 布 す る ⽐ 抵 抗 値 に
あ ま り 違 い が な い 場 合 で も 細 か い 配 色
で 区 分 さ れ る た め ， 色 調 の 違 い を 過 大
に 評 価 し て し ま う 可 能 性 が あ る 。  

4.5.3 比 抵抗 強 調 値表示 法 

⽐ 抵 抗 絶 対 値 に よ る ⽐ 抵 抗 の 通 常 お
よ び 高 精 度 表 示 に よ る ⽐ 抵 抗 分 布 は ，
地 盤 構 造 の 判 別 が 必 ず し も 容 易 で は な い 場 合 が あ る 。 そ こ で ， す べ て の 自 然 斜 面 ・ 人 工 斜
面 へ の 適 ⽤ に 向 け て ，⽐ 抵 抗 分 布 か ら 地 盤 性 状 が 判 別 し や す い よ う に ，⽐ 抵 抗 構 造 の 表 示・
解 析 手 法 の 改 善 ・ 開 発 を 行 う 必 要 が あ る 。 現 状 の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 表 示 の 課 題 と し て は ， 以 下
に 示 す ４ 点 が 挙 げ ら れ る 2 0 ) . 2 1 )。  

①  カ ラ ー ス ケ ー ル に 統 一 し た ル ー ル が な い た め ，経 験 に 基 づ く 人 為 的 な 区 分 で あ る た  
め ，恣 意 的 な ⽐ 抵 抗 分 布 と な る 。特 に 探 査 箇 所 に よ っ て ，等 差・ 等 ⽐・ 等 頻 度 の 表  
示 ス ケ ー ル ，区 分 数 あ る い は 色 調 が 異 な る た め ，地 質・土 質 な ど の 地 盤 構 成 の 解 釈  
が 異 な っ て く る 。  

②  ⽐ 抵 抗 パ タ ー ン が 任 意 に 区 分 さ れ た 等 値 線 で 表 現 さ れ る た め ， 微 細 な ⽐ 抵 抗 構 造  
や 物 性 境 界 の 判 別 が 明 瞭 で な く ， か つ ① と 同 じ く 客 観 性 の 乏 し い も の と な る 。  
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③  ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通  
常 )表 示 法 は ， ⽐  
抵 抗 の 出 現 頻 度  
を 考 慮 せ ず ，任 意  
の 閾 値 で 配 色 を  
区 分 し た 表 示 法  
で あ り ，微 細 な ⽐  
抵 抗 構 造 の 判 別  
が 難 し く ，地 盤 性  
状 の 特 徴 が 見 落  
と さ れ る 場 合 が  
あ る 。  

④  ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 法 は ， 探 査 範 囲 に 分 布 す る ⽐ 抵 抗 値 に あ ま り 違 い が な  
い 場 合 で も 細 か く 配 色 が 区 分 さ れ る た め ，色 調 の 違 い を 過 大 に 評 価 し て し ま う 可 能  
性 が あ る 。  

こ の よ う な 問 題 点 を 解 決 す る た め に ， ⽐ 抵 抗 解 析 値 の 大 小 で は な く ， グ リ ッ ド 間 の ⽐ 抵
抗 解 析 値 の 変 化 に 着 目 し て ⽐ 抵 抗 差 分 解 析 と ラ プ ラ シ ア ン 解 析 法 を ⽤ い て 解 析 ・ 表 示 す る
手 法 で あ る ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 を 開 発 し ， ⽐ 抵 抗 の 相 対 的 変 化 を 表 示 す る 。 そ の 表 示 法 を
以 下 に 示 す 。  

(1) ⽐ 抵 抗 差 分 解 析 法  
 空 中 電 磁 法 探 査 で は ， 高 い 周 波 数 で は 浅 い 深 度 の 部 分 を 計 測 し ， 低 い 周 波 数 で は 深 い 深
度 の 部 分 を 計 測 す る が ， 深 い 深 度 を 解 析 す る 場 合 は 電 磁 波 が 上 層 を 通 過 し て 下 層 に 達 す る
た め ， 上 層 の 影 響 を 累 積 し て 受 け る 。 そ の 影 響 に よ る ⽐ 抵 抗 の 誤 差 を 補 正 す る た め に ， 図
4.5.4 に 示 す よ う に ，10 m の ⽐ 抵 抗 値 グ リ ッ ド で 隣 接 す る グ リ ッ ド の ⽐ 抵 抗 差 分 に 着 目 し ，
表 示 深 度 の 調 整 も 併 せ て 行 う 手 法 が ⽐ 抵 抗 差 分 解 析 で あ る 。 ⽐ 抵 抗 差 分 解 析 は ， あ る 周 波
数 𝑓の 深 度 (差 分 深 度 )と ⽐ 抵 抗 (差 分 ⽐ 抵 抗 )を ，そ の 周 波 数 よ り も １ ラ ン ク 高 い 周 波 数 の 所
定 の 項 目 値 と の 差 か ら 求 め る も の で ， そ の 結 果 は ， ⽐ 抵 抗 差 分 解 析 で は 浅 層 部 の 影 響 が 相
殺 さ れ ，通 常 解 析 と ⽐ 較 し て ，地 山 深 部 の ⽐ 抵 抗 構 造 が よ り 鮮 明 に 表 現 さ れ る 。す な わ ち ，
2 次 元 デ ー タ の 分 布 に 対 し ， 着 目 す る デ ー タ と そ の 上 下 左 右 4 方 向 の 差 分 を 計 算 し ， 表 示
す る 。 具 体 的 に は ， 使 ⽤ し て い る 周 波 数 の う ち ， 最 も 高 い 周 波 数 を 「 周 波 数 Ａ 」 と し ， 周
波 数 の 高 い 順 に ，「 周 波 数 Ｂ 」，「 周 波 数 Ｃ 」・ ・ ・ と し た と き ， 周 波 数 Ｂ の 差 分 深 度 Ｂ と 差
分 ⽐ 抵 抗 Ｂ を ， 周 波 数 Ａ と の 差 か ら 求 め ， 周 波 数 Ｃ の 差 分 深 度 Ｃ と 差 分 ⽐ 抵 抗 Ｃ を ， 周 波
数 Ｂ と の 差 か ら 求 め る 。 そ の 結 果 ， ⽐ 抵 抗 差 分 解 析 で は 地 表 付 近 の 影 響 が 除 去 さ れ ， 通 常
解 析 と ⽐ 較 し て 地 山 深 部 の ⽐ 抵 抗 構 造 が よ り 鮮 明 に 表 現 さ れ る 。 す な わ ち ， ⽐ 抵 抗 強 調 値
表 示 よ る 結 果 は ， 図 4.5.5 に 示 す よ う に ， 表 示 法 と し て 差 分 値 が プ ラ ス の 領 域 （ 周 囲 よ り
相 対 的 に 高 ⽐ 抵 抗 ） を ⻘ 色 ， マ イ ナ ス の 領 域 （ 周 囲 よ り 相 対 的 に 低 ⽐ 抵 抗 ） を 赤 色 で 表 示
す る こ と に し た 。  

こ の 手 法 に よ り ， 着 目 点 に お け る ⽐ 抵 抗 の 相 対 的 な 変 化 の 傾 向 が 視 覚 的 に 判 別 で き ， ま
た 地 盤 の 構 造 や 性 状 と 良 い 相 関 が 得 ら れ ， ⽐ 抵 抗 構 造 の 客 観 的 で 微 細 な 変 化 の 傾 向 を 捉 え
る こ と が で き る 。 詳 細 に つ い て は ， 参 考 文 献 1 5 ) , 1 6 ) , 2 0 )を 参 照 さ れ た い 。  



123 
 

(2) ラ プ ラ シ ア ン 解 析 法 （ 画 像 処 理 表  
示 法 ）  

ラ プ ラ シ ア ン 解 析 は 画 像 処 理 技 術 の 一
つ で あ り ， 対 象 地 点 と 周 辺 画 素 デ ー タ と
の 相 対 変 化 を 抽 出 し ， ⽐ 抵 抗 分 布 の 変 化
の 傾 向 を 強 調 表 示 す る た め の 手 法 と し て
採 ⽤ さ れ て い る 。 空 中 電 磁 法 探 査 に お け
る ⽐ 抵 抗 の 処 理 に 応 ⽤ す る 場 合 は ， 測 定
密 度 の 異 方 性 と そ の た め に 生 じ る 補 間 領
域 の 処 理 が 問 題 と な る 。 ⽐ 抵 抗 差 分 解 析
を 行 っ た グ リ ッ ド 形 式 の ⽐ 抵 抗 測 定 値 に
対 し て ス ム ー ジ ン グ 処 理 を 行 い ， 測 定 値
に 含 ま れ る す べ て の 格 子 点 の ⽐ 抵 抗 を ，
そ の 周 辺 に お い て 一 定 の 距 離 に あ る 複 数
(平 面 も し く は 断 面 方 向 に 隣 接 す る 8つ )
の 格 子 点 の ⽐ 抵 抗 の 平 均 値 と の 変 化 度 に
置 き 換 え る 。 ラ プ ラ シ ア ン 解 析 を 行 っ て 出 力 し た 任 意 の 断 面 の ⽐ 抵 抗 構 造 を 示 す 断 面 図 に
お い て 階 調 模 様 の う ち ， 「 ⻘ 色 表 示 」 は 周 囲 よ り 相 対 的 に ⽐ 抵 抗 が 高 い と こ ろ ， 「 赤 色 表
示 」 は 周 囲 よ り 相 対 的 に ⽐ 抵 抗 が 低 い と こ ろ ， ま た 「 白 色 表 示 」 は ⽐ 抵 抗 が 周 囲 と 相 対 的
に 変 化 の な い と こ ろ を 示 す 。 つ ま り ， 着 目 点 の ⽐ 抵 抗 が 周 辺 の ⽐ 抵 抗 に ⽐ べ て ， そ の 増 減
傾 向 を 解 析 す る も の で ， 上 記 の 着 目 点 の ⽐ 抵 抗 が 周 囲 よ り 差 分 値 の 高 低 差 を 表 す ⻘ 色 ・ 白
色 ・ 赤 色 で 表 示 し た ラ プ ラ シ ア ン 解 析 図 を 作 成 す る 。 ラ プ ラ シ ア ン 解 析 に よ っ て 得 ら れ た
探 査 地 域 の ⽐ 抵 抗 強 調 値 分 布 平 面 図 の 一 例 を 図 4.5.5(図 4.5.6と ⽐ 較 す る た め ⻘ ・ 赤 着 色 を
反 転 し て 表 示 し た 。) に 示 す 。こ の「 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 」に よ る 結 果 は ，図 4.5.5に 示 す
よ う に ， 山 地 部 の 高 ⽐ 抵 抗 域 で は 明 瞭 に 表 示 さ れ る け れ ど も 、 平 野 部 な ど の 低 ⽐ 抵 抗 域 で
は 明 瞭 に は 表 示 さ れ な い こ と が 分 か る 。 こ れ は 高 ⽐ 抵 抗 域 で の ⽐ 抵 抗 の 変 化 度 に 合 わ せ る
と ， 低 ⽐ 抵 抗 域 で は ， 変 化 度 が 小 さ い た め ， 明 瞭 に 表 示 で き な い こ と が 原 因 で あ る 。  

4.5.4 対 数 比 抵抗 強 調値 表 示 法 

 改善のため開発した対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 は ， ⽐ 抵 抗 解 析 値 の 大 小 で は な く ， グ リ ッ
ド 位 置 の ⽐ 抵 抗 解 析 値 間 の 対 数 値 で の 変 化 度 (空 間 2 次 微 分 )を 表 示 す る 方 法 で あ る 。 つ ま
り ，対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 の 解 析 は ，10 m 間 隔 の ⽐ 抵 抗 値 グ リ ッ ド に 空 間 フ ィ ル タ ー を 適
⽤ し て ⽐ 抵 抗 の 変 化 度 を 算 出 す る も の で ，こ の フ ィ ル タ リ ン グ の 内 容 は 空 間 2 次 微 分（ 空
間 座 標（ こ こ で は 二 次 元 の X，Y）の 関 数 と し て の ⽐ 抵 抗 値（ ス カ ラ ー 値 ）の 距 離 に よ る 2
階 の 偏 微 分 ） で ， 東 ⻄ と 南 北 方 向 の 距 離 微 分 を そ れ ぞ れ 2 回 繰 り 返 し た 「 ラ プ ラ シ ア ン 」
で あ る 。 こ の 表 示 法 に よ る 結 果 の 一 例 を 図 4.5.6 に 示 す 。 こ の 図 で は ， 平 野 か ら 山 地 に か
け て ⽐ 抵 抗 値 の 変 化 を よ り 明 瞭 に 可 視 化 で き る 。 し た が っ て ， よ り 精 度 よ く 地 盤 性 状 を 把
握 す る た め に は ， 新 た に 開 発 し た 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 を ⽤ い る こ と が 推 奨 さ れ る 。  

し か し ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 に お い て ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 の 対 数 区 分 を 階 調 で 表 し て い
る た め ， ど の 値 が 崩 壊 危 険 斜 面 の 抽 出 に 有 意 な 地 盤 情 報 で あ る か が 的 確 に 判 定 で き な い 問
題 が 生 じ る 。 そ こ で ， こ の 課 題 を 解 決 す る た め に ， 現 地 で 確 認 さ れ た 地 盤 情 報 を 反 映 し て  
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閾 値 を 設 定 し ， 閾 値 間 の ⽐ 抵 抗 変 化 度 に よ り 崩 壊 危 険 斜 面 を 大 掴 み に 区 分 す る 対 数 ⽐ 抵 抗
強 調 値 (閾 値 )表 示 法 へ と 発 展 さ せ た 。  

4.5.5 対 数 比 抵抗 強 調値 (閾 値)表 示法 

閾 値 の 区 分 は ，地 盤 性 状 を 大 掴 み に す る た め に ，⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 (赤 色 系 )2区 分 ，⽐
抵 抗 変 化 度 増 減 の 境 界 域 (白 色 )， ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 (⻘ 色 系 )2区 分 の 合 計 5区 分 と し た 。
こ の 表 示 法 に よ る 結 果 の 一 例 を 図 4.5.7に 示 す 。  

閾 値 の 設 定 方 法 は ， 既 往 ボ ー リ ン グ 位 置 に お け る ⽐ 抵 抗 柱 状 図 を 作 成 し ， 地 盤 の ⽐ 抵 抗
に 影 響 を 与 え る 粘 土 分 含 有 率 ， 体 積 含 水 率 に 関 連 す る 地 盤 情 報 と ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )お
よ び 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 を 対 ⽐ し ， 精 度 検 証 を し つ つ 試 行 を 繰 り 返 し て ， ⽐ 抵 抗 の 閾 値 を 決
定 し た 。 具 体 的 に は ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 区 分 に お け る 閾 値 の カ ラ ー ス ケ ー ル の 初 期 値 と し
て ， プ ラ ス マ イ ナ ス を 均 等 に し た 。 そ の 際 に は ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 減 の 境 界 域 で あ る 白 色 領
域 を ⽐ 抵 抗 変 化 度 の 小 さ い 淡 ⻘ 色 域 の ５  ％ と し た (図 4.5.8 参 照 ）。こ の 閾 値 に 対 す る 対 数
⽐ 抵 抗 強 調 値 柱 状 図 と ボ ー リ ン グ 柱 状 図 な ど の 地 盤 デ ー タ を 対 ⽐ し ， 各 区 分 に お け る 的 中
率 が バ ラ ン ス よ く 100 ％ に で き る だ け 近 付 け る こ と を 目 標 に ，白 色 域 に 対 し て ⽐ 抵 抗 変 化
度 減 少 域 を ほ と ん ど 変 化 さ せ ず に ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 を 狭 く し な が ら 3 回 試 行 し た 。対 象
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と し た 柱 状 図 な ど の 地 盤 デ ー タ は ，徳 島 自 動 車 道 と 松 山 自 動 車 道 の 4 地 区 に お け る ボ ー リ
ン グ デ ー タ で あ る 。 試 行 の 結 果 ， 最 終 的 に 得 ら れ た 閾 値 の カ ラ ー ス ケ ー ル を 図 4.5.8 に 示
す 。 最 終 的 な カ ラ ー ス ケ ー ル を ⽤ い た 場 合 の ボ ー リ ン グ 柱 状 図 と 閾 値 区 分 と の 的 中 率 は ，
概 ね 下 記 の と お り で あ っ た 。  

・ ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 の 大 き い 濃 ⻘ 色 は ， 85 ％ が 崩 積 土 ・ 風 化 土 砂 ， 変 質 ・ 破 砕 帯 な  
ど で あ る 。  

 ・ ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 全 体 の 濃 ・ 淡 赤 色 は ， 100 ％ が 岩 盤 で あ る 。  
 ・ ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 の 大 き い 濃 赤 色 は ， 90 ％ が 風 化 岩 ・ 緩 み 岩 盤 な ど で あ る 。  

以 上 の 結 果 に 基 づ け ば ，対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 に お け る 閾 値 に よ る 数 値 区 分 は ，表 4.5.2
に 示 す よ う に ， 地 盤 性 状 を 反 映 さ せ た 5 区 分 と な る 2 1 ) , 2 2 )。 し た が っ て ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調
値 (閾 値 )表 示 法 に よ っ て ，斜 面 の 崩 壊 危 険 度 評 価 を 数 値 区 分 と し て 行 う こ と が 可 能 と な る 。
な お ， 今 回 得 ら れ た 閾 値 の 一 般 性 に つ い て は ， 7.3.2(3)4)に お い て 後 述 す る 。  

(1) 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 法 に よ る 表 示 例  
図 4.5.7 は ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 法 に よ る 表 示 例 を 示 し た も の で あ る 。 こ の 図

で は ， 平 野 部 か ら 山 地 部 に か け て ⽐ 抵 抗 の 変 化 を 明 瞭 に 可 視 化 で き る こ と が 分 か る 。 た だ
し ， こ の ケ ー ス で は 地 下 浅 所 の 体 積 含 水 率 や 粘 土 分 含 有 率 の 変 化 の 小 さ い 状 況 を 表 し て い
る た め ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 の 増 加 域 と 減 少 域 の 区 分 ｂ (大 き い 変 化 )は 表 れ て い な い 。 そ こ で ，
体 積 含 水 率 や 粘 土 分 含 有 率 の 変 化 度 の 大 き く 図 4.5.8 の 5 区 分 す べ て が 現 れ る 例 と し て ，
⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 法 と 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 法 に よ る 断 面 図 を そ れ ぞ れ 図
4.5.9 お よ び 図 4.5.10 に 示 す 。 こ の 斜 面 は ， 地 質 断 面 図 の 図 4.5.11 に 示 す よ う に ， 頂 部 か
ら 斜 面 中 腹 に か け て 地 す べ り 地 形 の 緩 斜 面 ， 中 腹 か ら 山 麓 の 遷 急 線 に か け て 階 段 状 の 斜 面
を な し ，「 中 央 構 造 線 」が 通 過 す る 。山 麓 緩 斜 面 〜 河 床 平 坦 面 で は 土 石 流 堆 積 物 に よ る 沖 積
錐 を 形 成 す る 。 こ の 断 面 の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 分 布 は ， 図 4.5.9 に 示 す よ う に ， 斜 面 頂 部 〜 中 腹
で は 200 Ω m 以 上 の 垂 直 方 向 ，山 麓 〜 河 床 側 で は 水 平 方 向 の ⽐ 抵 抗 分 布 を 示 す 。被 覆 層 の
沖 積 錐 は 64 Ω m 以 下 の 粘 土 分 含 有 率 ・ 体 積 含 水 率 が 高 い 軟 弱 な 砂 礫 層 か ら な る 。 基 盤 岩
は ，「 中 央 構 造 線 」 の 影 響 を 受 け 変 質 し 64〜 130 Ω m で 深 部 に 向 か っ て ⽐ 抵 抗 が 大 き く な
る 。 一 方 ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )分 布 は ， 図 4.5.10 に 示 す よ う に ， 色 調 は 図 4.5.7 と 異  
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な り 5 段 階 (変 化 度 減 少 域 区 分 a・ b， 境 界 域 ， 増 加 域 区 分 a・ b)に 明 確 に 分 か れ る 。 表 層
20 m は ⻘ 色 域 で ， 沖 積 錐 は 減 少 域 区 分 b， そ の 間 の 風 化 岩 は 減 少 域 区 分 a を 示 し , 高 い
体 積 含 水 率 や 粘 土 分 含 有 率 を 示 す 。 境 界 域 の 白 色 域 は 明 瞭 に 狭 い 範 囲 で 連 続 し て お り ， 被
覆 層 と 岩 盤 の 境 界 を 示 す 。 白 色 域 よ り 下 部 の 赤 色 域 は 基 盤 岩 で あ り ， 増 加 域 区 分 a・ b で
体 積 含 水 率 ・ 粘 土 分 含 有 率 が 低 い ⻲ 裂 の 少 な い 硬 質 岩 で あ る こ と を 示 す 。 そ の 結 果 ， 「 対
数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 」 は ， 「 中 央 構 造 線 」 位 置 や 地 す べ り 土 塊 お よ び 土 石 流 堆 積 物
な ど 現 地 踏 査 結 果 や ボ ー リ ン グ 調 査 結 果 で 確 認 さ れ た 地 盤 情 報 を よ く 反 映 し た 区 分 に な っ
て い る 。 こ の た め ， こ の 「 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 」 に よ り ， 地 域 (地 質 )特 性 に 関 係
な く ， 数 値 的 に 地 山 評 価 を す る こ と が 可 能 と な る 。  
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4.6 むすび 

本 章 で は ， ま ず 高 速 道 路 に 沿 う 斜 面 の 予 防 保 全 の 一 環 の 地 盤 性 状 把 握 手 法 と し て ， 空 中
電 磁 法 探 査 の 概 要 お よ び 特 徴 と し て の 地 盤 調 査 の 新 規 性 ， な ら び に ⽐ 抵 抗 と 地 盤 物 性 の 一
般 的 な 関 係 お よ び 判 読 で き る 地 盤 情 報 に つ い て 述 べ る と と も に ， ⽐ 抵 抗 分 布 表 示 法 の 開 発
を 行 っ た 。 そ の 結 果 ， 空 中 電 磁 法 探 査 の 優 位 性 と 課 題 を 明 ら か に す る と と も に ， 各 種 の ⽐
抵 抗 表 示 法 の 特 徴 お よ び ⻑ 所 ・ 短 所 を 明 ら か に し た 。  

本 章 で 具 体 的 に 得 ら れ た 内 容 は ， 以 下 の と お り で あ る 。  
(1) 空 中 電 磁 法 探 査 に よ る 地 盤 調 査 は ， 帯 状 で 広 範 な 高 速 道 路 周 辺 の 斜 面 に お け る ３ 次  

元 的 な ⽐ 抵 抗 状 況 を 効 率 的 に 把 握 で き ， か つ 得 ら れ る 地 盤 の ⽐ 抵 抗 は ， 岩 石 や 土 の  
組 成 ， 破 砕 帯 お よ び ⻲ 裂 に 伴 う 間 隙 率 ， 飽 和 度 ， 地 下 水 の ⽐ 抵 抗 ， 風 化 お よ び 変 質  
に 伴 う 細 粒 分 (粘 土 鉱 物 )含 有 量 な ど に よ っ て 変 化 す る の で ， 高 速 道 路 の 崩 壊 の 危 険  
性 が 高 い 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ に 有 ⽤ な 基 本 デ ー タ と な り 得 る こ と を 示 し た 。  

  (2) 従 来 の ⽐ 抵 抗 表 示 法 は ，⽐ 抵 抗 測 定 解 析 値 そ の も の を 表 示 す る ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 ・ 
高 精 度 )表 示 法 で あ り ，以 下 の ⻑ 所・短 所 を 有 す る 。す な わ ち ，⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 ) 
表 示 法 で は 配 色 区 分 に お い て 頻 度 分 布 が 部 分 的 に 集 中 し 勝 ち に な る こ と か ら ， 配 色  
区 分 に よ り 人 為 的 な 差 異 が 生 じ ， 斜 面 崩 壊 な ど の 危 険 斜 面 の 統 一 し た 色 調 の 分 布 や ， 
他 地 域 と の 測 定 解 析 結 果 と の ⽐ 較 が で き な く な る 。 ま た ， ⽐ 抵 抗 測 定 解 析 値 の 頻 度  
分 布 か ら 等 頻 度 で 色 区 分 し て 表 示 す る ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 法 で は ， ⽐ 抵 抗 絶  
対 値 (通 常 )表 示 よ り 高 精 度 に ⽐ 抵 抗 分 布 を 表 示 で き る 。 た だ し ， 配 色 区 分 が 人 為 的  
な 差 異 が 生 じ る と と も に ， 対 象 域 の ⽐ 抵 抗 の 差 が 小 さ い 場 合 で も 細 か く 配 色 区 分 さ  
れ ， 色 調 の 違 い を 過 大 評 価 す る 可 能 性 が あ る 。  

(3) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 ・ 高 精 度 )表 示 法 の 短 所 を 補 足 す る た め に ， 各 種 の 検 討 を 経 て ，  
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⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 お よ び 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示  
法 の 3種 の ⽐ 抵 抗 分 布 表 示 法 を 開 発 し ， そ れ ぞ れ の 特 徴 お よ び ⻑ 所 ・ 短 所 を 実 例 に  
基 づ い て 明 ら か に し た 。  

(4) 上 記 し た 3種 の ⽐ 抵 抗 表 示 法 に お け る 具 体 的 な 特 徴 お よ び ⻑ 所・短 所 は 以 下 の よ う で  
あ り ， そ れ ぞ れ 高 速 道 路 の 崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ に 有 ⽤ で あ り ， 
⽤ 途 に よ り 使 い 分 け る こ と を 推 奨 す る 。  

  ①  3種 の ⽐ 抵 抗 表 示 法 と も ， ⽐ 抵 抗 解 析 デ ー タ (⽐ 抵 抗 絶 対 値 )で は な く ， グ リ ッ ド 間  
の ⽐ 抵 抗 解 析 デ ー タ の 変 化 量 を 表 示 す る 指 標 で あ り ， 体 積 含 水 率 や 細 粒 分 (粘 土 )含  
有 率 な ど の 変 化 を 明 瞭 に 表 示 す る こ と が で き る 。  

  ②  ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 で は ，山 地 や 丘 陵 部 で の 変 化 が 明 瞭 に 表 示 さ れ る ス ケ ー ル を ⽤  
い る と ， 平 野 部 や 谷 地 部 で の 変 化 が 明 瞭 に 表 示 で き な く な る 。 こ の 短 所 は ， 対 数 ⽐  
抵 抗 強 調 値 表 示 法 で は 解 消 さ れ ， 山 地 部 や 平 野 部 に か か わ ら ず 変 化 の 表 示 が 明 瞭 に  
な さ れ る 。  

  ③  対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 で は ，⽐ 抵 抗 変 化 度 の 対 数 区 分 が 階 調 表 示 の た め ，ど の 値  
が 有 意 な 地 盤 情 報 で あ る か が 判 読 で き な い 。そ の た め ，地 盤 情 報 を 数 値 的 に 反 映 で  
き る よ う に ， 閾 値 を 設 定 し た 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 法 へ 発 展 さ せ た 。  
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第５章 空中電磁法探査による高速道路斜面における適用性実験 

 

5.1 概  説 

高 速 道 路 斜 面 の 予 防 保 全 管 理 の た め の 空 中 電 磁 法 探 査 の 最 適 な 測 定 方 法 と そ の 適 ⽤ 性 を
検 討 す る た め に ， 舞 鶴 若 狭 自 動 車 道 舞 鶴 東 IC 周 辺 で 実 験 を 行 う 。  

こ の 適 ⽤ 実 験 は ， 広 域 的 に 地 盤 性 状 を 把 握 す る た め の 地 盤 ⽐ 抵 抗 を 求 め る こ と が 可 能 な
空 中 電 磁 法 探 査 を 供 ⽤ 路 線 の 自 然 斜 面 や 人 工 斜 面 (切 土 ・ 盛 土 の り 面 )に 適 ⽤ す る 調 査 実 験
を 行 い ， 測 定 条 件 の 相 違 (測 線 間 隔 ， 測 定 高 度 の 違 い に よ る 分 解 能 な ど の 精 度 ）， 探 査 障 害
物 (斜 面 に 設 置 さ れ て い る ロ ッ ク ボ ル ト 工 な ど の 金 属 製 埋 設 物 )の 影 響 に つ い て 検 討 す る と
と も に ， 最 適 な 測 線 間 隔 と 測 定 高 度 を 提 案 す る 。  

ま た ， 空 中 電 磁 法 探 査 で 得 ら れ た 地 盤 の ⽐ 抵 抗 構 造 の 妥 当 性 に つ い て ， 地 上 電 気 ・ 電 磁
法 探 査 で の ⽐ 抵 抗 デ ー タ ， 既 往 の 地 質 調 査 資 料 ， 工 事 中 の 施 工 記 録 お よ び 現 地 踏 査 か ら 得
ら れ た 地 質 ・ 岩 質 ・ 地 下 水 な ど の 地 盤 情 報 な ど に よ っ て 検 証 し ， 空 中 電 磁 法 探 査 の 適 ⽤ 性
を 明 ら か に す る 。 な お ， こ の 適 ⽤ 性 実 験 に お け る 表 示 法 は ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示 法 を
採 ⽤ し て い る 。  

 
5.2 適 用性 実 験の概 要 

適 ⽤ 調 査 の た め の 実 験 地 は ， 図 5.2.1 に 示 す 京 都 府 北 部 の 舞 鶴 若 狭 自 動 車 道  舞 鶴 東 IC
周 辺 の 舞 鶴 市 木 ノ 下 〜 堂 奥 地 区 の 区 間 で あ り ， 多 く の 人 工 斜 面 が 分 布 す る 箇 所 で あ る 。  

対 象 箇 所 は 丘 陵 地 形 〜 緩 い 山 地 地 形 を 示 し ， 定 高 性 の 山 頂 は 準 平 原 の 平 坦 面 を な し ， 風
化 が 進 み 風 化 土 砂 が 厚 く 分 布 す る 。 直 線 状 の 谷 や 沢 は ， 断 層 破 砕 帯 1 ) , 2 )や 褶 曲 な ど の 地 質
構 造 に 支 配 さ れ ， 谷 頭 部 で は 0 次 谷 が 発 達 し ， 明 瞭 な 緩 急 線 が 見 ら れ る 。 ま た ， 自 然 斜 面
は 等 高 線 の 乱 れ や 滑 落 崖 な ど の 異 状 地 形 が み ら れ ， 地 す べ り 地 や 崩 壊 跡 地 が 多 く 分 布 し ，
谷 や 沢 に は 常 時 流 水 が み ら れ る 。 人 工 斜 面 で は 地 す べ り ・ 崩 壊 防 止 の た め の 抑 制 工 が 施 工
さ れ ， 横 ボ ー リ ン グ か ら の 湧 水 も 多 く ， GL-5 ｍ 付 近 に 分 布 す る 地 下 水 位 は 降 雨 に よ る 影
響 が 大 き く ， 降 雨 後 1 週 間 を 経 て 最 高 水 位 に 達 し ， 地 下 水 の 形 態 は 地 層 水 で は な く ， 破 砕
帯 か ら の 供 給 に よ る 裂 か 水 で あ る 。  

5.2.1 実 験地 の地 形 地質 の概 要 

適 ⽤ 調 査 実 験 地 周 辺 の 地 質 は ， 図 5.2.2 に 示 す よ う に ， ⻄ 南 日 本 内 帯 1 ) , 2 ） の 古 生 界 後 期
の 付 加 体 「 舞 鶴 帯 」 に 属 す る 舞 鶴 層 群 で あ り ， 地 質 構 造 は 複 雑 で あ る 。 こ の 区 間 の 人 工 斜
面 は 建 設 中 に も 崩 壊 や 地 す べ り が 発 生 ， あ る い は 発 生 す る 可 能 性 が 高 か っ た た め に ， 様 々
な 対 策 工 が 施 工 さ れ て お り ， 道 路 供 ⽤ 後 も 台 風 な ど 集 中 豪 雨 に よ る 被 害 も 発 生 し て い る 。
北 側 の 斜 面 は ， 流 れ 盤 で あ る こ と か ら 地 す べ り の 発 生 ， あ る い は 発 生 す る 可 能 性 が 大 き い
た め に 様 々 な 抑 止 工 (集 水 井 ，グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 工 ，ロ ッ ク ボ ル ト 付 き の り 枠 工 ，横 ボ ー
リ ン グ 工 な ど )が 採 ⽤ さ れ て い る 。南 側 斜 面 は 受 け 盤 で あ り ，層 理 な ど の 剥 離 面 に 沿 う 崩 壊
は 少 な く ， そ の ほ と ん ど が 風 化 土 砂 に よ る 崩 壊 で あ り ， 緩 勾 配 に し て 植 生 工 の 採 ⽤ が 主 体
で あ る が ， 地 形 条 件 か ら ブ ロ ッ ク 積 み 擁 壁 工 や テ ー ル ア ル メ 工 が 採 ⽤ さ れ て い る 箇 所 が あ
る  (図 5.2.3 参 照 )。  

(1) 地  形  
適 ⽤ 実 験 地 の 地 形 は 標 高 500〜 1,000 ｍ の 定 高 性 山 地 で ， 東 に 高 く ⻄ に 低 い 傾 動 地 塊 を
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示 す 丘 陵 性 山 地 〜 山 地 で あ る 。 定 高 性 山 地 は ， 過 去 の 海 水 準 に 近 い レ ベ ル を も つ 準 平 原 状
態 に あ っ た 丹 波 山 地 が 隆 起 し ， そ の ま ま 切 削 さ れ ず 今 な お 残 存 し て い る も の で ， 耐 浸 食 性
の 高 い 堅 固 な 地 質 体 (付 加 体 堆 積 物 )か ら 構 成 さ れ る 。舞 鶴 ⻄ IC か ら 舞 鶴 東 IC 付 近 ま で の
一 部 の ト ン ネ ル 区 間 を 除 く 山 間 部 で は ， ほ ぼ 直 線 状 の リ ニ ア メ ン ト と 判 読 さ れ る 谷 底 低 地
が 多 数 分 布 す る 。 谷 や 山 地 の 方 向 性 は NE-SW 系 を 主 体 に ， 一 部 N-S 系 で あ り ， 基 盤 岩 の
地 質 構 造 を 反 映 し た も の で あ る 。  

実 験 区 間 に は ， 図 5.2.4 に 示 す 空 中 写 真 判 読 結 果 を 併 記 し た 土 木 地 形 地 質 図 か ら ， 明 瞭
な 遷 急 線 を は じ め と す る 地 す べ り 地 形 や 崩 壊 跡 地 な ど の 異 常 地 形 が 多 く 分 布 す る 。 こ れ ら
の 地 す べ り 地 形 は 地 質 構 造 的 に 見 て ，背 斜 軸 に 相 当 す る 流 れ 盤 構 造 に 起 因 し た も の で あ る 。
切 土 の り 面 を 対 象 と し た 山 体 は ， 北 東 側 で は 異 常 な 等 高 線 を 示 す 地 点 が 確 認 で き ， ま た や
や 不 鮮 明 な が ら も 滑 落 崖 を 伴 い ， そ の 崖 下 に は 山 側 へ 傾 斜 し た 樹 木 が 認 め ら れ ， 各 地 す べ
り や 崩 壊 は 現 在 も な お 活 動 中 で あ る 可 能 性 が 高 い 。 鞍 部 や 直 線 状 の 谷 ， な ら び に 崩 壊 地 ，
湧 水 点 な ど が ほ ぼ 直 線 状 に 配 列 し ， リ ニ ア メ ン ト や 断 層 の 存 在 を 示 唆 し て い る 。  

(2) 地  質  
地 質 構 造 区 分 は ， 古 生 代 ペ ル ム 紀 の 舞 鶴 層 群 と ト リ ア ス 紀 に 難 波 江 層 群 や 夜 久 野 貫 入 岩

類 か ら な る ｢舞 鶴 帯 ｣に 属 し ，そ の 分 布 の 走 向 は ENE-WSW で あ る 。こ の 区 間 の 地 質 分 布 は ，
図 5.2.2 に 示 す よ う に ， 舞 鶴 層 群 の 粘 板 岩 を 主 体 と し ， 砂 岩 や 砂 岩 粘 板 岩 互 層 の 薄 層 が 挟
在 し ， 一 部 に 酸 性 凝 灰 岩 や 緑 色 岩 類 が 分 布 す る 。 地 質 構 造 は 層 理 面 お よ び 葉 理 面 か ら ， 走
向 NE な い し NNE，傾 斜 0〜 40°SE の 単 斜 構 造 で ，一 部 NW〜 NNW 系 の 緩 や か な 褶 曲 構
造 を な す 。ま た ，こ れ と は 別 に ス レ ー ト へ き 開 面 (破 砕 へ き 開 )は ，同 じ 層 向 NE な い し NNE
を 示 す 。傾 斜 は 65~80°SE の 高 角 度 で ，ほ ぼ 一 定 し た 値 を 示 す 。堆 積 岩 類 で は ，中 構 造 的
な 層 内 褶 曲 が 発 達 す る こ と が 多 い が ，実 験 区 間 で は 層 理 面 の 変 動 (垂 直 層 あ る い は 逆 方 向 へ
の 傾 斜 )が ⽐ 較 的 少 な く ，ま た ス レ ー ト へ き 開 面 も ほ ぼ 一 定 し た 傾 斜 方 向 と 角 度 を 示 し ，層  
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内 褶 曲 は 少 な い 状 態 に あ る 1 ) , 2 )。  
対 象 地 域 の 地 層 の 層 理 面 の 走 向 状 態 か ら NW 系 あ る い は NNW 系 の 3 本 の 緩 や か な 褶 曲

構 造 が 推 定 さ れ る 。 こ れ ら は 切 土 の り 面 に お け る 見 掛 け の 傾 斜 角 度 か ら 崩 壊 に 最 も 影 響 を
及 ぼ す 角 度 (30〜 50°)と な っ て い る 。 ま た ， 5 本 の 断 層 破 砕 帯 が 分 布 し ， 断 層 群 は 走 向 断
層 ，褶 曲 軸 面 断 層 ，こ の 2 タ イ プ と は 全 く 異 な る も の の 3 タ イ プ に 区 分 で き る 。こ れ ら の
断 層 群 は ， 幅 は 様 々 で あ る が ， 連 続 性 が 非 常 に 良 い 。  

(3) 切 土 の り 面 の 状 況 3 )  

各 地 層 面 の 傾 斜 方 向 と 切 土 の り 面 (人 工 斜 面 )の 傾 斜 方 向 に お け る 見 掛 け の 傾 斜 角 は ， 崩
壊 が 発 生 し や す い 「 流 れ 盤 」 と な っ て い る 。 ま た ， 断 層 破 砕 帯 が 分 布 し ， 断 層 に は 走 向 断
層 と 褶 曲 軸 面 断 層 が あ り ， 両 断 層 と も 連 続 性 は 良 い が ， 断 層 の 幅 は さ ま ざ ま で あ る 。  

実 験 地 に お け る 切 土 の り 面 の 標 準 勾 配 は ， 硬 岩 で 1： 0.3〜 1： 0.5， 軟 岩 で 1： 0.8〜 1：
1.0， 風 化 土 砂 で 1： 1.2 を 採 ⽤ し て い る 。 し か し ， 建 設 中 に 崩 壊 や 地 す べ り が 発 生 あ る い
は 予 想 さ れ た 箇 所 で は ，標 準 勾 配 よ り 緩 く ，場 所 に よ っ て は 1：1.8 程 度 を 採 ⽤ し ，ま た は
の り 面 安 定 対 策 工 を 採 ⽤ し て い る 。 の り 面 安 定 対 策 工 は の り 面 勾 配 を 緩 く し て 植 生 工 を 採
⽤ し た 箇 所 を 除 け ば ， グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 工 ， ロ ッ ク ボ ル ト 付 の り 枠 工 ， 排 水 ボ ー リ ン グ
工 ， 集 水 井 な ど が 採 ⽤ さ れ て い る 。  

な お ， 確 認 さ れ た 各 断 層 (断 層 破 砕 帯 )群 の タ イ プ は ， 以 下 の 3 形 態 に 区 分 で き る 。  
①  層 理 や 葉 理 な ど の 地 質 的 分 離 面 が 発 達 し て 形 成 さ れ た 断 層 (走 向 断 層 ) 

走 向 ： NE〜 NNE， 傾 斜 ： 10〜 30°SE〜 ESE， 破 砕 幅 ： 1〜 2 m 
性 状 ： 連 続 性 は 良 い が 破 砕 幅 が 狭 い  

②  ス レ ー ト へ き 開 面 (あ る い は 褶 曲 軸 面 )が 発 達 し て 形 成 さ れ た 断 層  
走 向 ： NNE， 傾 斜 ： 75°ESE， 破 砕 幅 ： 10〜 20 m 
性 状 ： ガ ウ ジ 帯 や 角 礫 帯 で 連 続 性 が 良 く ， 規 模 も 大 き い  

③  上 記 2 タ イ プ と は 全 く 異 な る も の  
     走 向 ： NW， 傾 斜 ： 80°NE， 破 砕 幅 ： 不 明  

⽐ 抵 抗 の 出 現 の 状 況 に よ っ て は ，⽐ 抵 抗 に よ る 探 査 法 (２ 次 元 ⽐ 抵 抗 探 査 と 空 中 電 磁 法 探
査 ， 地 下 レ ー ダ ー な ど )の 採 ⽤ の 適 否 が 決 定 さ れ る 。  

5.2.2 地 形地 質 条 件とのり面 条 件 

舞 鶴 若 狭 自 動 車 道 の 舞 鶴 東 IC 周 辺 の 切 土 の り 面 で は ， 空 中 電 磁 法 探 査 の ほ か ， 地 表 物
理 探 査 （ 2 次 元 ⽐ 抵 抗 探 査 と 電 磁 気 探 査 ・ 地 中 レ ー ダ ー 探 査 ） を 実 施 し ， そ の 結 果 と 既 往
地 質 調 査 結 果 資 料 を ⽤ い て ， 切 土 の り 面 性 状 を 検 討 し た 。 ま た ， こ の 舞 鶴 東 IC 周 辺 に お
い て ， 空 中 電 磁 法 探 査 を 実 施 す る 場 合 の 測 定 高 度 と 測 線 間 隔 の 適 正 化 に 関 す る 実 験 と ， の
り 面 崩 壊 防 止 対 策 工 に 採 ⽤ さ れ て い る 金 属 製 埋 設 物 に よ る 影 響 に つ い て 実 験 し た 3 )。  

実 験 対 象 地 域 の 切 土 の り 面 は 粘 板 岩 を 主 体 と し て お り ， 剥 離 性 に 富 み 全 体 に 深 層 風 化 が
進 む 厚 い 粘 性 土 化 帯 を 形 成 し て い る 。 切 土 の り 面 の 多 く は ， の り 肩 か ら の り 面 中 央 に か け
て 旧 地 す べ り の 崩 積 土 と 風 化 土 砂 が 分 布 し ， の り 面 中 央 か ら の り 尻 に か け て 破 砕 帯 が 分 布
す る 。 地 下 水 位 は 風 化 軟 岩 中 に 位 置 し , 降 雨 に 伴 う 地 下 水 位 変 動 は ， 最 大 2.5 ｍ で あ る 。
脆 弱 部 を な す 粘 板 岩 (断 層 破 砕 帯 や 剥 離 性 粘 板 岩 な ど )の 分 布 に よ っ て ， 施 工 中 に 崩 壊 な ど
の 種 々 の 変 位 ・ 変 状 が 発 生 し た 。 そ れ ら の 中 に は 幅 10 数  ｍ ， 高 さ 6 ｍ ， 奥 行 き 1 ｍ の
崩 壊 と ⻲ 裂 が 発 生 し て い る 。  
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5.2.3 地 表物 理 探 査による検 証 方 法 

空 中 電 磁 法 探 査 を 切 土 の り 面 に 適 ⽤ し た 場 合 ， ロ ッ ク ボ ル ト 付 き の り 枠 工 や グ ラ ウ ン ド
ア ン カ ー 工 ， ラ ス 金 網 工 な ど の 金 属 製 構 造 物 (以 下 ， 金 属 製 埋 設 物 と い う )が ， ⽐ 抵 抗 分 布
に ど の 様 な 影 響 を 与 え る か 検 討 し て お く 必 要 が あ る 。 そ こ で ， 空 中 電 磁 法 探 査 で 得 ら れ た
地 盤 の ⽐ 抵 抗 構 造 の 妥 当 性 を 検 証 す る た め に ， 地 上 電 気 ・ 電 磁 法 探 査 を 実 施 し た 。 そ の 主
な も の は ， ⽐ 抵 抗 ２ 次 元 探 査 (ウ ェ ン ナ ー 法 ， ダ イ ポ ー ル ・ ダ イ ポ ー ル 法 )， 地 上 電 磁 法 探
査 (TDEM）(図 5.2.5 参 照 )，地 上 磁 気 探 査 (MAG），地 中 レ ー ダ ー (GPR)を ，探 査 区 間 の 金
属 製 埋 設 物 で 保 護 さ れ た 切 土 の り 面 に お い て ， 代 表 5 切 土 の り 面 で 縦 横 断 方 向 に 実 施 し ，
空 中 電 磁 法 探 査 で 求 め た 137.5 kHz の 周 波 数 の ⽐ 抵 抗 分 布 と ⽐ 較 し ， 地 盤 性 状 お よ び 金 属
埋 設 物 の 影 響 を 調 べ る 。  
  (1) 電 気 探 査  

空 中 物 理 探 査 に お け る キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン と し て 行 う も の で ， シ ュ ラ ン ベ ル ジ ャ 一 法 に
よ っ て 実 施 し た 。 な お ， 実 施 に 当 た っ て は ア ク セ ス が 容 易 で 平 坦 な ヘ リ ポ ー ト を 選 定 し ,
測 線 ⻑ は 200 ｍ と し ， 探 査 深 度 は AB/2=100 m(展 開 ⻑ は 全 ⻑ 200 ｍ )ま で 測 定 と す る 。  

シ ュ ラ ン ベ ル ジ ャ ー 法 は ，中 心 点 (測 点 )0に 対 し て 電 位 電 極 Ｍ ，Ｎ 極 を あ る 間 隔 で 固 定 し ，
電 流 電 極 A,B極 だ け を 中 心 点 に 対 し て 対 称 的 関 係 を 保 ち な が ら 順 次 拡 大 し ， 見 掛 け ⽐ 抵 抗
を 測 定 す る 方 法 で あ る 。 電 流 電 極 間 隔 (AB)が 拡 大 さ れ る に つ れ て 電 流 Iの 透 入 深 度 が 増 大
し 深 部 の ⽐ 抵 抗 情 報 が 得 ら れ る 。 し か し そ の 反 面 ， 電 位 電 極 Ｍ Ｎ 間 に 誘 起 さ れ る 電 位 差 V
は し だ い に 小 さ く な り ， 測 定 誤 差 が 増 大 す る こ と に な る 。 そ こ で ， Ａ Ｂ ≧ ５ Ｍ Ｎ の 条 件 の
下 に 電 位 電 極 間 隔 (MN)を 適 宜 大 き く し て ， 測 定 誤 差 が 増 大 す る の を 防 い で い る 。 地 表 面
は 一 般 に 平 坦 で も 均 質 で も な い
の で ，こ の 式 を ⽤ い て 決 定 さ れ る
⽐ 抵 抗 は ，真 の ⽐ 抵 抗 と 区 別 す る
意 味 で ，「 見 掛 け ⽐ 抵 抗 」と 呼 ば
れ ， 探 査 曲 線 (見 掛 ⽐ 抵 抗 − 深 度
曲 線 )を 解 析 す る こ と に よ っ て ，
真 の ⽐ 抵 抗 に 近 い 値 が 得 ら れ る 。 

２ 次 元 ⽐ 抵 抗 探 査 は ，地 上 に 電
極 を 一 定 間 隔 (2 ｍ 間 隔 )に 設 置
し ，直 流 電 流 を 印 加 し て 地 盤 の ⽐
抵 抗 を 測 定 す る も の で ，⽐ 抵 抗 の
大 き さ や 分 布 状 況 か ら 地 盤 性 状 ，
地 下 水 状 況 ，お よ び 地 中 埋 設 物 の
出 現 状 況 を 把 握 す る 。ま た ，地 盤
の 内 部 構 造 を ３ 次 元 的 に 把 握 で
き る よ う に ，電 極 配 列 を 田 型 に 配
列 す る 。  

探 査 実 施 の り 面 と 測 線 配 置 は
空 中 電 磁 波 探 査 の 結 果 で 決 定 し ，
そ の 測 線 に 沿 っ て 電 極 を 配 置 し
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て 測 定 す る 。 な お ， 岩 盤 劣 化 部 で 継 続 的 ， か つ 経 年 的 に ⽐ 抵 抗 変 化 の 記 録 を 蓄 積 し て 岩 盤
劣 化 の 進 行 状 況 や ， 地 下 水 変 動 (雨 季 乾 季 の 変 動 ， 降 雨 時 の 変 動 )を モ ニ タ リ ン グ で き る よ
う 電 極 を 代 表 の り 面 に 設 置 す る 。  

(2） 浅 部 地 下 探 査  
地 下 レ ー ダ ー (誘 導 率 測 定 )， 電 磁 誘 導 測 定 (⽐ 抵 抗 測 定 )， 磁 力 計 (透 磁 率 測 定 )が 一 体 化

し た 測 定 器 を ⽤ い る 。 誘 電 率 ， ⽐ 抵 抗 ， 透 磁 率 の 大 き さ や 分 布 状 況 か ら 地 盤 と 地 下 水 の 性
状 お よ び 地 中 埋 設 物 の 出 現 状 況 を 把 握 し ， 空 中 電 磁 探 査 解 析 の 基 礎 資 料 と す る 。 探 査 深 度
は 地 中 レ ー ダ ー お よ び 磁 力 計 で 2〜 5 ｍ 程 度 ， 電 磁 誘 導 測 定 で 10〜 20 ｍ で あ る 。  

各 探 査 結 果 の 突 合 せ に よ っ て ，検 討・解 析 し ，各 種 の り 面 保 護 工 (植 生 工・モ ル タ ル 吹 付
け 工・の り 枠 工・グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 工 な ど )に よ る ⽐ 抵 抗 分 布 に ど の よ う な 違 い が 生 じ る
か を 確 認 す る 。  
 地 上 磁 気 探 査 で は 探 査 区 域 に お い て ，予 め 測 量 で 座 標 値 を 求 め る 。こ の 基 準 点 を も と に ，
１ ヶ 所 直 交 座 標 を 設 定 し ，原 則 と し て 測 線 は 連 続 的 ，あ る い は 座 標 軸 に 平 行 に 0.5 ｍ 間 隔
を と る こ と に す る 。  

探 査 に あ た っ て は ま ず ， 探 査 区 域 内 の 地 表 面 に 露 出 し て い る 鉄 類 を 可 能 な 限 り 除 去 し た
あ と 探 査 測 線 に 間 縄 を 張 り ， こ の 間 縄 に 沿 っ て 探 査 コ イ ル を 移 動 さ せ る 。 こ の 時 ， 探 査 コ
イ ル は 測 線 方 向 に 向 け 両 端 を 固 定 し た 台 車 ， あ る い は 作 業 員 が 水 平 に 吊 り 下 げ ， 表 面 よ り
10 cm 上 方 を 1 ｍ /秒 で 歩 行 移 動 さ せ 探 査 を 行 い ， 測 定 さ れ る 磁 気 傾 度 を 記 録 す る 。 計 測
は 自 記 記 録 あ る い は ， 間 縄 に 0・ 10・ 20・ ・ ・ ・ の よ う に 10 ｍ 間 隔 に 顕 著 な 印 を つ け ，
探 査 コ イ ル の 中 心 が そ の 印 の 直 上 を 通 過 す る 瞬 間 原 記 録 に マ ー ク を 入 れ 測 線 と 記 録 の 対 応
を つ け る 。 記 録 か ら 読 み 取 る 異 常 点 の 位 置 は ， 現 地 に 再 現 で き る よ う に す る 。 地 表 面 だ け
の 測 定 で は 探 査 す る 事 が 出 来 な い 深 部 (地 表 面 よ り 0.5 ｍ 以 上 )に 埋 没 す る 金 属 製 埋 設 物
(ア ン カ ー 工 ・ 金 網 工 ・ 不 発 弾 な ど )の 探 査 は ， 順 次 表 面 を 掘 り 下 げ て そ の 面 で 測 定 す る 経
層 探 査 方 法 で 行 う こ と も あ る 。  

5.2.4 空 中 電 磁法 探 査による実験 方 法  

本 研 究 で 採 ⽤ し た 空 中 電 磁 法 探 査 は ， 周 波 数 領 域 法 を 活 ⽤ し た 大 日 本 コ ン サ ル タ ン ト 株
式 会 社 の NE-RESOLVE 空 中 電 磁 法 シ ス テ ム で あ る 。 こ の 実 験 に お け る 測 定 は ， 5 周 波 数
(137.5 kHz， 27.5 kHz， 5.5 kHz， 1.1 kHz， 220 Hz)を ⽤ い る 。  

空 中 電 磁 法 探 査 で は ， 1） 時 間 領 域 法 ま た は ， 2） 周 波 数 領 域 法 の い ず れ か の 方 法 を 使 ⽤  
し て 地 盤 ⽐ 抵 抗 の 測 定 を 行 う が ， 今 回 調 査 に ⽤ い た 方 法 は ， 周 波 数 領 域 法 を ⽤ い た 大 日 本
コ ン サ ル タ ン ト ㈱ の NE-RESOLVE 空 中 電 磁 法 シ ス テ ム で あ る 。 周 波 数 領 域 法 に お け る コ
イ ル 配 置 は ，表 5.2.1 に 示 す よ う に ，DIGHEM(水 平 共 面・垂 直 同 軸 )タ イ プ と RESOLVE (水
平 共 面 )タ イ プ の 両 タ イ プ が あ る 。な お ，舞 鶴 自 動 車 道 の 調 査・探 査 で は 前 者 を ，徳 島 自 動
車 道 の 調 査 探 査 で は 後 者 を 採 ⽤ し た 3 ) 〜 6 )。  

コ イ ル 配 置 の 特 性 は ， 水 平 共 面 型 の コ イ ル 配 置 で は 水 平 方 向 の 地 下 水 や 地 質 構 造 の 把 握
に 優 れ ， 垂 直 同 軸 型 の コ イ ル 配 置 で は 鉛 直 の 断 層 や 地 質 構 造 の 把 握 に 優 れ て い る 。  

(1) 測 定 方 法  
空 中 電 磁 法 探 査 の 測 線 方 向 は ， 切 土 の り 面 の 傾 斜 方 向 と す る こ と が の り 面 安 定 解 析 上 望  

ま し い 。 し か し ， そ の 場 合 短 い 測 線 が 多 く ， 延 べ 測 線 ⻑ が ⻑ く な り 測 定 に 時 間 が か か り す
ぎ ， ま た 供 ⽤ 中 の 高 速 道 路 で あ る た め ， の り 尻 付 近 の 測 定 が 欠 落 す る 可 能 性 が あ る 。 そ こ
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で ， 本 実 験 の 測 線 ⻑ は さ ま ざ ま
と な る が ， 図 5.2.6 に 示 す よ う
に ， 高 速 道 路 と 平 行 に 11 測 線
を 設 定 す る 。な お ，計 測 方 向 は ，
通 行 車 両 の 運 転 者 に 与 え る 心 理
的 影 響 を 考 え て ， 上 り 線 側 と 下
り 線 側 と も に そ れ ぞ れ 車 輛 進 行
方 向 と す る 。  

(2) 測 定 高 度 3 )  

空 中 電 磁 法 探 査 の デ ー タ 取 得
範 囲 は ， バ ー ド 直 下 に お い て 測
定 高 度 相 当 ⻑ を 直 径 と す る 円 形
部 分 で あ る 。 測 定 高 度 が 高 く な
る と 側 方 へ 電 磁 波 が 広 が り ， よ
り 広 範 囲 の ⽐ 抵 抗 分 布 が 平 滑 化
さ れ る た め ，分 解 能 が 低 下 す る 。
ま た ， 測 定 高 度 が 増 大 す る と 探
査 深 度 も 増 大 す る た め ， よ り 一
層 ⽐ 抵 抗 の 平 滑 化 が 進 み ， 分 解
能 の 低 下 を 加 速 さ せ る 。 そ の た
め ， 測 定 高 度 は 通 常 の 調 査 に お
い て は 約 30 m を 目 安 に し て い
る が ， 今 回 の 実 験 は 供 ⽤ 中 の 高
速 道 路 で あ る こ と を 考 え 合 わ せ
る と ， 運 転 者 へ の 圧 迫 感 低 減 の
た め 測 定 高 度 は で き る 限 り 高 い
高 度 の 方 が 望 ま し い が ， 高 度 を
高 く す る こ と に よ っ て 測 定 精 度
が 低 下 す る こ と に な る 。そ こ で ，
30 m，50 m お よ び 70 m の 3 高
度 で 測 定 し ， 解 析 結 果 か ら 測 定
高 度 が ⽐ 抵 抗 分 布 に 与 え る 影 響
に つ い て 検 討 し た 。 な お ， 測 定
高 度 に は ， 電 波 高 度 計 な ど に よ る 実 測 高 度 と 解 析 時 に 副 次 的 に 求 ま る 見 掛 け 高 度 が あ る 。
通 常 ， 電 波 高 度 計 な ど に よ る 実 測 高 度 は ， 樹 木 な ど か ら の 電 波 の 反 射 の た め に 見 掛 け 高 度
よ り も 精 度 が 低 い が ， 本 実 験 で は ， 高 度 の 違 い に よ る 影 響 を 検 討 す る た め ， 測 定 高 度 は 実
測 高 度 を 指 し て い る 。  
 (3) 測 線 間 隔 3 )  

測 線 間 隔 は 通 常 100 m 程 度 で あ る が ，間 隔 が 広 い 場 合 は 欠 落 ゾ ー ン の 発 生 ，小 規 模 異 常
部 分 の 通 り 抜 け ， あ る い は 見 逃 し の 可 能 性 が 大 き く ， 精 度 が 低 い 結 果 と な る た め 間 隔 を 狭
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く す る こ と が 望 ま し い が ， そ の こ と に よ っ て 調 査 費 ⽤ と 測 定 時 間 が と も に 増 大 す る 。 そ こ  
で ， 本 調 査 実 験 に お け る 測 線 間 隔 は 25 m 間 隔 と し ， 解 析 時 に 測 線 (1 測 線 ま た は 2 測 線 )
を 間 引 い た ケ ー ス を ⽐ 較 す る こ と に よ っ て ， 測 線 間 隔 が ⽐ 抵 抗 分 布 に 与 え る 影 響 に つ い て
検 討 す る こ と と す る 。  

空 中 電 磁 法 探 査 の デ ー タ 解 析 に よ り ， 成 果 と し て 5 周 波 数 の 見 掛 け ⽐ 抵 抗 平 面 図 ， 任 意
に 設 定 可 能 な 断 面 沿 い の 見 掛 け ⽐ 抵 抗 断 面 図 お よ び 1 次 元 構 造 の 2 層 イ ン バ ー ジ ョ ン 解 析
結 果 の 断 面 図 が 得 ら れ る 。 ま た ， 見 掛 け ⽐ 抵 抗 と は ， 解 析 時 に 大 地 が 平 坦 で 均 質 な ⽐ 抵 抗
と 仮 定 し て 測 定 値 か ら 算 出 さ れ る ⽐ 抵 抗 で ，実 際 の ⽐ 抵 抗 と は 必 ず し も 一 致 し な い 。な お ，
1 次 元 2 層 イ ン バ ー ジ ョ ン と は ， 大 地 を 水 平 2 層 か ら な る と 仮 定 し て ， 層 厚 と 上 下 2 層 の
⽐ 抵 抗 値 を 求 め る 方 法 で ， 風 化 層 な ど を 求 め る の に 有 ⽤ で あ る 。  

 

5.3 空 中電 磁 法探 査 の結 果 と解 釈 3 )～7 )  

空 中 電 磁 法 探 査 の デ ー タ を 解 析 し た 成 果 と し て 表 現 さ れ る も の は ， 5 周 波 数 の 見 掛 け ⽐
抵 抗 平 面 図 ，任 意 に 設 定 可 能 な 断 面 沿 い の 見 掛 け ⽐ 抵 抗 断 面 図 お よ び 1 次 元 構 造 の 2 層 イ
ン バ ー ジ ョ ン 解 析 結 果 の 断 面 表 示 が 主 た る も の で あ る 。 な お ， 見 掛 け ⽐ 抵 抗 と は ， 解 析 時
に 大 地 が 平 坦 で 均 質 な ⽐ 抵 抗 と 仮 定 し て 測 定 値 か ら 算 出 さ れ る ⽐ 抵 抗 で ， 実 体 の ⽐ 抵 抗 を
反 映 し て い る と は い え な い が ，空 中 電 磁 法 探 査 で ⽤ い る 磁 場 は 真 下 に 指 向 性 が 強 く ，通 常 ，
真 の ⽐ 抵 抗 に 近 い 値 が 得 ら れ る 。 ま た ， 1 次 元 2 層 イ ン バ ー ジ ョ ン と は ， 大 地 を 水 平 ２ 層
か ら な る と 仮 定 し て ， 層 厚 と 上 下 ２ 層 の ⽐ 抵 抗 値 を 求 め る 方 法 で ，風 化 層 な ど を 求 め る の
に 有 ⽤ で あ る 。  

総 合 解 析 と し て ， 次 に 示 す 内 容 を 検 討 す る 。  
①  測 定 高 度 と 測 線 間 隔 が ⽐ 抵 抗 分 布 に 与 え る 影 響 に つ い て 検 討 し ，供 ⽤ 中 の 高 速 道 路

に 対 す る 安 定 性 と 費 ⽤ 対 効 果 に 配 慮 し て 最 適 な 測 定 高 度 と 測 線 間 隔 を 決 定 す る こ
と 。  

②  各 種 の り 面 保 護 工 な ど の 金 属 製 構 造 物 に よ る ⽐ 抵 抗 へ の 影 響 や ⽐ 抵 抗 分 布 の 乱 れ
の 様 子 を 把 握 す る こ と 。  

③  崩 壊 要 因 で あ る 地 質 要 素 や 地 下 水 要 素 と ⽐ 抵 抗 の 関 係 ，あ る い は 崩 壊 箇 所 と 非 崩 壊
箇 所 の ⽐ 抵 抗 分 布 の 違 い を 把 握 す る こ と 。  

④  最 終 的 に は ， の り 面 に お け る 予 防 保 全 に 対 す る 空 中 電 磁 法 探 査 の 適 ⽤ 性 を 検 討 し ，
ま た 非 接 触 ・ 非 破 壊 法 に よ る 点 検 シ ス テ ム の 構 築 （ デ ー タ の 蓄 積 ， 活 ⽤ 法 を 含 む ）
を 行 う こ と 。  

5.3.1 測 定 高 度の違いによる比抵 抗への影 響 3)～7 )  

空 中 電 磁 法 探 査 の デ ー タ 取 得 範 囲 は ， 測 定 高 度 相 当 ⻑ を 直 径 と す る 円 形 方 向 へ 電 磁 波 が
広 が り ， 測 定 高 度 が 大 き い こ と に よ り 広 範 囲 の ⽐ 抵 抗 分 布 を 平 滑 化 す る た め に ， 分 解 能 を
低 下 さ せ る こ と に な る 。 そ の う え ， 測 定 高 度 が 増 大 す る と 探 査 深 度 も 増 大 す る た め に ， よ
り 一 層 ⽐ 抵 抗 の 平 滑 化 が 進 み ， 分 解 能 の 低 下 を 加 速 さ せ る こ と に な る 3 )。  

供 ⽤ 中 の 高 速 道 路 切 土 の り 面 へ の 適 ⽤ を 考 え た 場 合 ， 自 動 車 運 転 者 へ の 圧 迫 感 を 低 減 す
る に は 測 定 高 度 は 大 き い 方 が 望 ま し い 。 ま た ， 地 形 沿 い に 低 空 を 低 速 飛 行 す る よ り も ， 測
定 高 度 が 大 き い 上 空 を 高 速 飛 行 す る 方 が ， 調 査 費 ⽤ の 面 か ら も 望 ま し い 。  

測 定 高 度 の 違 い が ⽐ 抵 抗 分 布 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 す る た め に ， 30 m， 50 m お よ び 70 m
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の 3 高 度 で
測 定 を 行 っ
た 。図 5.3.1
に 測 線 間 隔
25 m の 場
合 に お け る
各 測 定 高 度
で の 周 波 数
ご と の ⽐ 抵
抗 分 布 を 示
す 。 図 の 縮
尺 に よ る 制
約 ， 調 査 全
体 と ⽐ 抵 抗
異 状 の 大 き
さ の 関 係 お
よ び ⽐ 抵 抗
分 布 の 問 題 か ら ， 図
5.3.1 で は 測 定 高 度 の
違 い に よ る ⽐ 抵 抗 分 布
の 変 化 の 様 子 は ， 必 ず
し も 判 然 と し な い 。 そ
こ で ， 図 5.3.2 に 示 す
よ う に ， ⽐ 抵 抗 分 布 の
ヒ ス ト グ ラ ム を 作 成 し
て 検 討 し た 。 全 測 定 域
の ⽐ 抵 抗 平 面 図 を
25m×25m の 格 子 状 に
分 割 し ， 各 格 子 に 対 応
す る 見 掛 け ⽐ 抵 抗 の 出
現 度 数 を 集 計 し て ヒ ス
ト グ ラ ム を 作 成 し た 。
こ こ で 集 計 に ⽤ い た 見
掛 け ⽐ 抵 抗 は ⽐ 抵 抗 平
面 図 を 作 成 す る 時 に ， す で に 補 間 処 理 が 施 さ れ た の ち の ⽐ 抵 抗 で あ る 。 な お ， こ の ヒ ス ト
グ ラ ム の 表 示 は 対 数 等 ⽐ で 行 い ， ま た ⽐ 抵 抗 探 査 の 結 果 を 表 現 す る 際 の ⽐ 抵 抗 区 分 は 対 数
等 ⽐ を 採 ⽤ し た 。 例 え ば ， 探 査 対 象 が ⽐ 抵 抗 異 常 と し て 認 識 さ れ る た め に は ， 周 辺 の ⽐ 抵
抗 分 布 よ り あ る 程 度 異 な っ て い る 必 要 が あ る こ と な ど を 考 慮 し て ， 目 的 の 構 造 を 強 調 す る
よ う に ⽐ 抵 抗 区 分 が 行 わ れ る 。 ⽐ 抵 抗 区 分 は ， 調 査 地 域 の ⽐ 抵 抗 分 布 の 変 化 幅 が 小 さ い 場
合 に は ， 対 数 等 ⽐ で は な く 等 差 分 割 な ど で ⽐ 抵 抗 の 区 分 を 行 う 。 今 回 ， 対 象 地 域 の 高 周 波
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数 ， 低 高 度 の ⽐ 抵
抗 分 布 は ， 広 範 囲
の ⽐ 抵 抗 分 布 を 示
す こ と か ら ， 対 数
等 ⽐ 表 示 を 採 ⽤ す
る 。  

な お ， 図 5.3.2
に は 137.5kHz(高
周 波 数 ) と 1.1 
kHz( 低 周 波 数 ) の
2 つ の 周 波 数 で の
ヒ ス ト グ ラ ム だ け
を 示 し た が ，137.5 
kHz と 27.5 kHz
お よ び 5.5 kHz と
1.1 kHz は ， そ れ
ぞ れ 同 じ 傾 向 を 示
し て い る 。 ま た ， 表 5.3.1 に 図 5.3.2 の ヒ ス ト グ ラ ム の 統 計 量 を 示 す 。  

表 5.3.1 お よ び 図 5.3.2 の 結 果 か ら 以 下 の よ う に 考 え ら れ る 。  
①  表 5.3.1 に お い て ，標 準 偏 差 が 大 き い と い う こ と は ，測 定 さ れ た ⽐ 抵 抗 の 分 布 範 囲  

が 低 ⽐ 抵 抗 か ら 高 ⽐ 抵 抗 ま で 幅 広 く 広 が っ て い る こ と に 対 応 し て い る 。一 方 ，標 準  
偏 差 が 小 さ い こ と は ， 測 定 ⽐ 抵 抗 の 分 布 範 囲 が ⽐ 較 的 狭 い と い う こ と を 意 味 す る 。 
測 定 ⽐ 抵 抗 の 分 布 範 囲 が 狭 く な る 要 因 と し て は ，大 地 の 実 際 の ⽐ 抵 抗 分 布 が ⽐ 較 的  
均 一 な 場 合 を 除 け ば ，空 中 電 磁 法 探 査 で は ，測 定 高 度 の 増 大 に よ る 測 定 時 の デ ー タ  
の 取 込 み 範 囲 お よ び 探 査 深 度 の 増 大 に 起 因 す る 平 滑 化 の 広 が り の 影 響 が 第 一 に 挙  
げ ら れ る 。  

②  表 5.3.1 に お い て ， 137.5 kHz と 1.1 kHz 双 方 の 場 合 と も ， 測 定 高 度 30 m と 50 m 
と で は ほ ぼ 同 じ 値 の 標 準 偏 差 を 示 し て い る が ， 測 定 高 度 70 m は 明 ら か に 小 さ い  
値 と な っ て い る 。 ま た ， 1.1 kHz の 場 合 の 方 が 137.5 kHz よ り も 標 準 偏 差 が 小 さ  
く な っ て お り ， 探 査 深 度 の 増 大 に よ る 平 滑 化 が 認 め ら れ ， 上 記 ① の 知 見 と 整 合 し  
て い る 。  

③  標 準 偏 差 か ら み る と ，測 定 高 度 30 m と 50 m と で は 大 差 が な い が ，測 定 高 度 70 m 
の 場 合 は ，標 準 偏 差 が 明 ら か に 小 さ く な っ て お り ，平 滑 化 の 進 行 な ど に よ る 分 解 能  
の 低 下 が 認 め ら れ る 。  

  ④  平 均 ⽐ 抵 抗 (Ra ve)は ， 137.5 kHz で は 測 定 高 度 30 m と 50 m と で は ， ほ ぼ 同 じ 値 を  
示 し ， 1.1 kHz で は 測 定 高 度 50 m と 70 m と が 近 い 値 を 示 し て い る 。 ま た ， 最 大  
⽐ 抵 抗 (Rm ax)に 変 化 が あ る が ，斜 面 防 災 の 立 場 か ら 深 部 の ⽐ 抵 抗 分 布 を 反 映 す る 低  
周 波 数 (1.1 kHz)よ り ， 崩 壊 に 関 し て 高 周 波 数 137.5 kHz の 浅 部 や 軟 弱 の ⽐ 抵 抗 分  
布 が 重 要 と な る 。 こ の 137.5 kHz の 平 均 ⽐ 抵 抗 を み る と 測 定 高 度 30 m と 50 m は  
大 差 な く ， 上 記 ③ の 標 準 偏 差 と 同 じ 傾 向 を 示 し て い る 。  
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測 定 高 度 の 影 響 は ， 測 定 高 度 が 増 大 す る に つ れ て 本 来 地 盤 が 有 す る 多 様 な ⽐ 抵 抗 分 布 が
平 滑 化 さ れ ， 分 解 能 が 低 下 す る と 考 え ら れ る が ， 本 実 験 の 結 果 ， 測 定 高 度 が 30 m と 50 m
と で は ， 大 差 が な い こ と が 分 か っ た 。  

5.3.2 測 線 間 隔の違いによる比抵 抗への影 響 3)～7 )  

測 線 間 隔 は 通 常 100 m の 場 合 が 多 い が ， 切 土 の り 面 の 規 模 を 考 え る と ， 測 線 間 隔 100 m
は 現 実 的 で は な い 。 ま た ， ⽐ 抵 抗 平 面 分 布 図 を 作 成 す る 際 の 補 間 処 理 を 考 え る と ， 終 端 の
影 響 の 低 減 を 図 る 上 で は ，3 本 以 上 の 測 線 が ほ ぼ 並 行 し て 設 定 す る こ と が 望 ま し い 。ま た ，
測 線 配 置 の 制 約 や 補 完 効 果 を 考 え る と ， 本 調 査 実 験 で 採 ⽤ し た 25 m と い う 測 線 間 隔 が 望
ま し い 。し か し ，飛 行 測 定 や 解 析 費 ⽤ と い っ た 経 費 が 嵩 み ，妥 当 な 測 線 間 隔 と は い え な い 。  

切 土 の り 面 の 形 状 ， 地 形 の 急 変 ， 飛 行 障 害 物 の 存 在 な ど の 影 響 で ， 測 線 間 隔 を 十 分 に 小
さ く 設 定 す る こ と が 困 難 な 場 合 が 多 々 あ る 。 そ こ で ， 測 線 間 隔 の ⽐ 抵 抗 分 布 に 及 ぼ す 影 響
を 検 討 す る た め に ，測 定 高 度 30 m で 測 線 間 隔 25 m，50 m お よ び 75 m の 3 種 の 測 線 間 隔
に つ い て の ⽐ 抵 抗 平 面 図 を 作 成 し ， 測 定 域 内 の 25 m×25 m の 格 子 に お け る 見 掛 け ⽐ 抵 抗
の ヒ ス ト グ ラ ム を 作 成 し ， 統 計 量 を 算 出 し て 表 5.3.2 に 示 し た 。  

表 5.3.2 に お い て 測 線 間 隔 が 25 m と 50 m の 場 合 は ， 標 準 偏 差 ， 平 均 ⽐ 抵 抗 (Ra ve)お よ
び 最 大 ・ 最 小 ⽐ 抵 抗 値 (Rm ax・ Rmi n)は ほ ぼ 同 じ で あ る が ， 75 m の 場 合 で は 標 準 偏 差 お よ び
最 小 ⽐ 抵 抗 値 が 明 ら か に 変 化 し ， 平 滑 化 に よ る 分 解 能 の 低 下 が 認 め ら れ る 。  

こ の 結 果 ， 空 中 電 磁 法 探 査 で は デ ー タ 取 得 範 囲 (測 定 高 度 相 当 ⻑ の 円 形 )の 2 倍 程 度 の 測
線 間 隔 以 内 で あ れ ば ， 分 解 能 は ほ と ん ど 低 下 し な い と い う こ と を 意 味 し て い る 。 ま た ， そ
れ と 同 時 に ， 測 線 間 隔 と 測 定 高 度 と の 関 連 性 を 示 し て い る 。  

以 上 か ら ， 測 線 間 隔 を 50 m 以 下 と す れ ば ， 問 題 な い こ と が 判 明 し た 。  
5.3.3 金 属 製 埋設 物による影 響 

金 属 製 埋 設 物 の 影 響 を 調 べ る た め に 、 空 中 電 磁 法 探 査 を 実 施 し た の り 面 に お い て 、 の り
面 保 護 工 が 施 工 さ れ て い る の り 面 5 箇 所 を 選 定 し 、地 表 物 理 探 査 (⽐ 抵 抗 ２ 次 元 探 査 、地 上
電 磁 法 探 査 (TDEM)、 地 上 磁 気 探 査 (MAG)、 地 中 レ ー ダ ー (GPR))を 実 施 し た 3 ) 〜 8 )。  

地 表 物 理 探 査 を 実 施 し た 切 土 の り 面
対 策 工 の 設 置 状 況 を 図 5.3.3(a)に ， 空
中 電 磁 法 探 査 で 得 ら れ た ⽐ 抵 抗 平 面 分
布 図 を 図 5.3.3(b)に 示 す 。  

図 5.3.3 に 示 す 代 表 の り 面 に お け る
空 中 電 磁 法 探 査 と ⽐ 抵 抗 ２ 次 元 探 査 の
⽐ 抵 抗 断 面 分 布 図 を 図 5.3.4(a)， (b)
に 示 し , 表 層 物 理 探 査 に お け る 金 属 製
埋 設 物 の 影 響 を 図 5.3.4(c)に 示 し た 。
図 5.3.4(a)は 空 中 電 磁 法 探 査 に お け る
⽐ 抵 抗 分 布 で あ り , 地 質 構 造 を 示 し , 
表 層 の 金 属 製 埋 設 物 に よ る 低 ⽐ 抵 抗 分
布 は 見 ら れ な い た め , そ の 影 響 は 認 め
ら れ な い 。 図 5.3.4(b)は ⽐ 抵 抗 ２ 次 元
探 査 に よ る ⽐ 抵 抗 分 布 で あ り , ロ ッ ク
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ボ ル ト 工 が 設 置 さ れ て い る 箇 所 で は 表 層 10 m は 10〜 50 Ω m, ラ ス 金 網 工 で は 表 層 2 m 前
後 が 50〜 120 Ω m と 低 ⽐ 抵 抗 を 示 し , 金 属 製 埋 設 物 の 影 響 が 認 め ら れ る 。植 生 工 の 箇 所 で
は ご く 表 面 は 風 化 に よ っ て 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す の み で ， 1〜 2 m 以 深 で は 180 Ω m 以 上 の 地 盤
⽐ 抵 抗 を 示 す 。な お ，の り 面 中 央 付 近 で 球 根 状 の 低 ⽐ 抵 抗 域 は ，集 水 井 (φ 250 ㎝ ，Dep1,500 
cm の 中 空 管 状 導 電 物 質 )設 置 の 影 響 に よ る も の で あ る 。 図 5.3.4(c)は 表 層 物 理 探 査 の 結 果
で ， 上 段 の MAG の 磁 気 プ ロ フ ァ イ ル で は ， ロ ッ ク ボ ル ト 工 設 置 箇 所 で の 変 動 が 著 し く 錯
乱 状 と な っ て お り ， ラ ス 金 網 で は 変 動 幅 の 小 さ い 変 動 を 示 し ， 植 生 工 で の 変 動 は 見 ら れ な
い 。 TDEM お よ び GPR は ， ロ ッ ク ボ ル ト 工 設 置 箇 所 で は 不 陸 が 大 き く 計 測 が で き な か っ
た 。 ラ ス 金 網 工 設 置 箇 所 で は い ず れ も ラ ス 金 網 の 影 響 を 受 け ， 明 瞭 な 反 射 面 が 認 め ら れ る
が ， 植 生 工 の 箇 所 で は 反 射 面 が み ら れ ず ， 表 層 か ら 深 部 ま で ほ ぼ 同 じ ⽐ 抵 抗 分 布 を 示 す 。  

金 属 製 埋 設 物 の 影 響 を 受 け て い な い 箇 所 に お け る 両 者 の ⽐ 抵 抗 断 面 図 を ⽐ 較 す る と ⽐
抵 抗 の 概 略 値 が ほ ぼ 一 致 し ，全 体 的 な 地 質 構 造 と の 対 応 が 取 れ て い る 。な お ，空 中 電 磁 法  

（a） 切 土 のり面 対 策 工 の設 置 状 況           （b) 空 中 電 磁 法 探 査 の比 抵 抗 分 布  

（a） 空 中 電 磁 法 探 査        （b) 比 抵 抗 ２次 元 探 査    （c） 磁 気 ・TDEM 探 査 、地 下 レーダー 
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探 査 に よ る い ず れ の 周 波 数 に お け る ⽐ 抵 抗 分 布 に お い て も ，金 属 埋 設 物 (金 属 製 構 造 物 )の
分 布 に 対 ⽐ さ れ る 低 ⽐ 抵 抗 異 常 が 認 め ら れ な い 。よ っ て ，空 中 電 磁 法 探 査 で は ，こ れ ら の
金 属 製 構 造 物 の 存 在 に よ る ⽐ 抵 抗 分 布 へ の 影 響 は ほ と ん ど 認 め ら れ な い 。こ の 理 由 に つ い
て は ，デ ー タ 取 得 範 囲 に ⽐ べ て (特 に ，線 状 構 造 物 の 場 合 )応 答 面 積 が 小 さ い こ と お よ び 網
状 の 金 属 製 構 造 物 の 場 合 に は 電 磁 波 の 影 響 を 互 い に 相 殺 し て い る 可 能 性 が 考 え ら れ る 。  

空 中 電 磁 法 探 査 で 得 ら れ た 地 盤 の ⽐ 抵 抗 構 造 の 妥 当 性 を 検 証 す る た め に ， 徳 島 自 動 車 道
に お い て も ， 地 上 電 気 探 査 (電 極 配 置 法 の 1 種 で あ る シ ュ ラ ン ベ ル ジ ャ ー 法 )を 5 地 点 で 実
施 し た 。 地 上 電 気 探 査 に よ っ て 得 ら れ た 地 盤 の ⽐ 抵 抗 に 対 し て ， 空 中 電 磁 法 探 査 の ⽐ 抵 抗
は 周 波 数 140 kHz の 解 析 に よ る 表 層 5 m 付 近 の ⽐ 抵 抗 を ⽤ い て 検 証 し た 。 図 5.3.5 は 地 上
電 気 探 査 と 空 中 電 磁 探 査 に よ っ て 得 ら れ た 表 層 部 分 の ⽐ 抵 抗 値 の 対 ⽐ 図 で あ る 。 ⽐ 抵 抗 は
地 上 電 気 探 査 で は 第 １ 層 目 の 解 析 値 を ， 空 中 電 磁 法 探 査 で は 表 層 ５  m 付 近 の 値 を 示 す 。
河 川 や 沢 部 な ど の 降 雨 の 影 響 を 受 け や す い 条 件 や ， 地 下 水 位 の 変 動 の 著 し い 水 理 地 質 条 件
の 一 部 地 点 で ， 地 上 電 気 探 査 の 値 が 空 中 電 磁 法 探 査 の 値 の 2〜 3 倍 を 示 す が ， そ の 他 の 差
は 15 ％ 以 内 と な っ て お り ， 地 上 電 気 探 査 と 空 中 電 磁 法 探 査 の ⽐ 抵 抗 値 の オ ー ダ ー は 同 等
で あ り ， 両 者 と も に 切 土 の り 面 で は 高 く ， 谷 底 低 地 お よ び 地 す べ り 地 で 低 く な る 傾 向 を 示
す こ と か ら ， 空 中 電 磁 法 探 査 に よ る ⽐ 抵 抗 解 析 結 果 は 妥 当 で あ る と 判 断 で き る 。  

 

5.4 実 験結 果の考 察 

本 調 査 実 験 の 結 果 か ら ， 空 中 電 磁 法 探 査 に つ い て の 測 定 条 件 ， 分 解 能 な ど に 及 ぼ す 要 因
お よ び ⽐ 抵 抗 分 布 と 地 質 と の 関 連 な ど に 関 す る 考 察 結 果 を ま と め る と ， 以 下 の と お り で あ
る 。  

①  測 定 速 度 な ど の 調 査 効 率 の 観 点 か ら は ，測 定 高 度 が 高 い 方 が 望 ま し い が ，分 解 能 な  
ど の 精 度 の 面 か ら ， 測 定 高 度 を 30〜 50 m程 度 と す る こ と が 適 当 で あ る 。 測 定 高 度  
を 高 く す る と ，デ ー タ の 取 り 込 み 範 囲 と 探 査 深 度 が 増 大 し ，平 滑 化 が 広 が る こ と に  
よ り 分 解 能 が 低 下 す る 。  

②  測 線 間 隔 は 25 mと 50 mと で は ， 大 差 が な か っ た 。 ⽐ 抵 抗 平 面 分 布 図 を 作 成 す る 際  
の 補 間 処 理 の 点 を 考 慮 す る と ， 3本 以 上 の 測 線 が 配 置 さ れ る こ と が 望 ま し い 。 そ  
こ で ， 切 土 の り 面 の 規 模 を 考 え る と ， 25 mの 測 線 間 隔 が 推 奨 さ れ る 。  

③  地 上 で 実 施 し た ⽐ 抵 抗 ２ 次 元 探 査 結 果 と 空 中 電 磁 法 探 査 結 果 と 対 ⽐ し た と こ ろ ，⽐  
抵 抗 ２ 次 元 探 査 で は 補 強 材 な ど の 金 属 材 の 影 響 を 受 け て い る が ，空 中 電 磁 法 探 査 で  
は 受 け て い な い こ と が 分 か り ，人 工 構 造 物 の 存 在 が 空 中 電 磁 法 探 査 の 実 施 に 当 た っ  
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て 大 き な 障 害 と は な ら な い こ と が 判 明 し た 。金 属 材 の 影 響 を 受 け て い る と 思 わ れ る  
部 分 以 外 の 両 者 の 探 査 結 果 で は ，⽐ 抵 抗 の 概 略 値 と 共 に 全 体 的 な 地 質 構 造 の 対 応 が  
取 れ て い る こ と を 確 認 し た 。両 者 の ⽐ 抵 抗 分 布 か ら 空 中 電 磁 法 探 査 を 適 ⽤ す る こ と  
に 問 題 は な い も の と 考 え ら れ る 。  

④  各 地 層 は 深 部 ま で 風 化 が 進 ん で お り ， 地 層 境 界 で の ⽐ 抵 抗 変 化 は 認 め ら れ な か っ  
た 。 切 土 の り 面 上 に 現 れ る 小 規 模 な 断 層 破 砕 帯 や ⻲ 裂 の 検 出 も 困 難 で あ る が ， そ  
れ ら が 密 集 し て い る と こ ろ で は ， 相 対 的 に 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す こ と も 分 か っ た 。  

⑤  浅 部 で 認 め ら れ る 低 ⽐ 抵 抗 分 布 は ， い ず れ も 断 層 破 砕 帯 や 風 化 帯 な ど の 地 盤 の 脆  
 弱 部 ， 風 化 残 積 土 お よ び 崩 壊 跡 地 に 対 ⽐ さ れ ， 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す 原 因 が 特 定 で き ，  

空 中 電 磁 法 探 査 は 切 土 の り 面 や 自 然 斜 面 に お け る 要 注 意 箇 所 の 抽 出 に 有 ⽤ で あ る  
と 判 断 さ れ る 。  

 

5.5 むすび 

本 章 で は ， 高 速 道 路 斜 面 に お け る 空 中 電 磁 法 探 査 の 適 ⽤ 実 験 な ら び に 供 ⽤ 路 線 の 自 然 斜
面 や 切 土 ・ 盛 土 の り 面 (人 工 斜 面 )で 調 査 実 験 を 行 い ， 測 定 条 件 の 相 違 （ 測 定 高 度 ， 測 線 間
隔 の 違 い に よ る 分 解 能 な ど の 精 度 ）， 探 査 障 害 物 (斜 面 に 設 置 さ れ て い る グ ラ ウ ン ド ア ン カ
ー 工・ロ ッ ク ボ ル ト 工 な ど の 金 属 製 埋 設 物 )の 影 響 に つ い て 検 討 す る と と も に ，空 中 電 磁 法
探 査 で 得 ら れ た 地 盤 の ⽐ 抵 抗 構 造 の 適 ⽤ 性 に つ い て ， 地 上 電 気 ・ 電 磁 法 探 査 で の ⽐ 抵 抗 デ
ー タ に よ っ て 検 証 し た 。 そ の 結 果 ， 空 中 電 磁 法 探 査 の 測 定 高 度 お よ び 測 線 間 隔 の 推 奨 範 囲
を 明 ら か と す る と と も に ， 空 中 電 磁 法 探 査 で 得 ら れ た ⽐ 抵 抗 へ の 金 属 埋 設 物 に よ る 影 響 が
な い こ と を 明 ら か に し た 。  

本 章 で 得 ら れ た 主 な 具 体 的 知 見 は ， 以 下 の と お り で あ る 。  
(1) 空 中 電 磁 法 探 査 に お け る 測 定 高 度 に つ い て は ， 測 定 高 度 を 高 く す る と ， デ ー タ の 取  

り 込 み 範 囲 と 探 査 深 度 が 増 大 し ， 平 滑 化 が 広 が る こ と に よ り 分 解 能 が 低 下 す る こ と  
を 示 す と と も に ， 分 解 能 な ど の 精 度 の 面 か ら ， 測 定 高 度 は 30〜 50 ｍ 程 度 が 推 奨 さ  
れ る こ と を 明 ら か に し た 。  

(2) 空 中 電 磁 法 探 査 に お け る 測 線 間 隔 に つ い て は ，25 ｍ と 50 ｍ と の 実 験 デ ー タ の ⽐ 抵  
抗 ヒ ス ト グ ラ ム に 大 差 が な い こ と を 示 す と と も に ， 高 速 道 路 の 切 土 の り 面 規 模 を 考  
慮 し て ， 25 ｍ の 測 線 間 隔 を 採 ⽤ す る こ と が 推 奨 さ れ る こ と を 明 ら か に し た 。  

(3) ⽐ 抵 抗 ２ 次 元 探 査 ･地 上 電 磁 法 探 査 の 結 果 と 空 中 電 磁 法 探 査 結 果 を 対 ⽐ し た 結 果 ，⽐  
抵 抗 ２ 次 元 探 査 な ど で は 補 強 材 な ど の 金 属 製 埋 設 物 の 影 響 を 受 け る が ， 空 中 電 磁 法  
探 査 で は そ の 影 響 を 受 け な い こ と を 明 ら か に し た 。   
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第 6 章 空中電磁法探査データに基づく高速道路斜面における危険地域・斜面の抽出 

 

6.1 概 説 

本 章 で は ,空 中 電 磁 法 探 査 で 得 ら れ た ⽐ 抵 抗 分 布 か ら 地 盤 性 状 (地 盤 構 成・地 下 水 分 布 )を
把 握 す る た め の 方 法 を 検 討 す る と と も に ， そ の 検 討 結 果 か ら 高 速 道 路 に 沿 っ て 広 範 に 分 布
す る 斜 面 の 地 盤 性 状 や 地 下 水 性 状 を 把 握 し て ，危 険 地 域・斜 面 を 抽 出 す る 手 法 を 検 討 す る 。
危 険 地 域 ・ 斜 面 の 抽 出 は ， 舞 鶴 若 狭 自 動 車 道 舞 鶴 東 IC 周 辺 ， 徳 島 自 動 車 道 井 川 池 田 IC〜
池 田 PA 間 と 松 山 自 動 車 道 土 居 IC〜 い よ ⻄ 条 IC 間 で 実 施 し た 空 中 電 磁 法 探 査 に よ っ て 取
得 し た ⽐ 抵 抗 情 報 に 基 づ い て ,こ れ ら の 地 域・区 間 に 分 布 す る 高 速 道 路 斜 面 に つ い て ，対 象
地 域 の 地 形 ・ 地 質 特 性 1 )を 踏 ま え た 地 形 判 読 結 果 と 対 ⽐ し ， 地 表 部 の 面 的 な ⽐ 抵 抗 情 報 か
ら 読 み 取 れ る 地 盤 性 状 に つ い て 検 討 す る 。 ま た ， 既 往 地 質 調 査 資 料 と 現 地 踏 査 2 ) , 3 )か ら 得
ら れ た 地 質 ・ 岩 質 ・ 地 下 水 な ど の 地 盤 情 報 を ⽤ い て ⽐ 較 ・ 検 討 し ， 精 度 の 検 証 を 行 う 。  

こ の ⽐ 較 検 討 お よ び 検 証 に お け る 表 示 法 は ， 舞 鶴 若 狭 道 で は 「 ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示  
法 」 を 採 ⽤ し ， 徳 島 自 動 車 道 で は 新 規 に 開 発 し た 「 ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 法 」 と 「 ⽐
抵 抗 強 調 値 表 示 法 」 を ， 松 山 自 動 車 道 で は 「 ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 法 」 と 「 対 数 ⽐ 抵
抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 法 」を 採 ⽤ し て ，広 域 に わ た っ て 分 布 す る 危 険 地 域 ･斜 面 で あ る 土 石 流
危 険 渓 流 ， 地 す べ り 地 域 お よ び 崩 壊 危 険 斜 面 の 抽 出 を 行 う と と も に ， 建 設 時 に 発 生 し た 斜
面 崩 壊 に つ い て 地 盤 情 報 (地 盤 性 状 と 地 下 水 性 状 な ど )に 対 す る 精 度 の 検 証 を 行 う 。  
 
6.2 比 抵 抗 解析 図による判 読 項目 の定 義 ，判読 方 法 

本 研 究 で は ， ⽐ 抵 抗 平 面 図 と ⽐ 抵 抗 断 面 図 を ， ⽐ 抵 抗 解 析 図 と 呼 ぶ こ と に す る 。  
空 中 電 磁 法 探 査 1 ) , 4 ) 〜 1 2)に お け る ⽐ 抵 抗 解 析 図 は 地 盤 の ⽐ 抵 抗 情 報 を 示 し た も の で あ る

が ， 判 読 項 目 は 下 記 の ３ 項 目 で あ る 。  
 ①  ⽐ 抵 抗 パ タ ー ン （ ⽐ 抵 抗 コ ン タ ー に よ る 形 状 ）  
 ②  ⽐ 抵 抗 の 値 （ ⽐ 抵 抗 絶 対 値 に よ る 通 常 表 示 と 高 精 度 表 示 ）  
 ③  ⽐ 抵 抗 変 化 点 と 傾 向 （ ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 と 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 ) 

こ れ ら の 判 読 項 目 は ， 深 度 5 mの ⽐ 抵 抗 平 面 図 と 任 意 の ⽐ 抵 抗 断 面 図 を ⽤ い て 判 読 す る 。  
⽐ 抵 抗 情 報 を 判 読 す る 際 に 重 要 な の は ， 判 読 さ れ た 領 域 の 地 形 情 報 2 )で あ る 。 例 え ば ，

リ ニ ア メ ン ト 位 置 で の ⽐ 抵 抗 情 報 ， 滑 落 崖 な ど の 地 す べ り 特 有 の 変 位 地 形 で の ⽐ 抵 抗 情 報
な ど ， 地 形 判 読 さ れ た 地 形 が ど の よ う な ⽐ 抵 抗 情 報 で あ る か を 判 読 す る こ と に よ り 抽 出 す
る 。  

抽 出 す る 項 目 は ，土 石 流・山 腹 崩 壊 ，岩 盤 崩 壊 ，地 す べ り ，不 安 定 土 砂 ，「 中 央 構 造 線 」
な ど の 大 規 模 断 層 破 砕 帯 の ５ 項 目 で あ る 。 「 落 石 」 は 空 中 電 磁 法 探 査 の 分 解 能 で は 判 読 で
き な い た め 対 象 外 と す る 。ま た ，斜 面 区 分 や ガ リ 浸 食 ，崩 壊 跡 ，0字 谷 な ど 微 地 形 判 定 は ，
空 中 電 磁 法 探 査 の 解 析 結 果 か ら 求 め ら れ る も の で は な く ， 空 中 電 磁 法 探 査 の 解 析 や 画 像 診
断 す る 際 に 必 要 な 情 報 で あ る 。  

以 下 ， 「 中 央 構 造 線 」 と 災 害 形 態 毎 の ⽐ 抵 抗 解 析 図 に よ る 各 判 読 項 目 の 定 義 と 判 読 方 法
を 記 す 。  

1) 土 石 流 ・ 山 腹 崩 壊  
土 石 流 は 土 砂 が 水（ 雨 水 や 地 下 水 ）と 混 合 し て ，河 川・渓 流 な ど を 流 下 す る 現 象 で あ り ，
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発 生 の メ カ ニ ズ ム は 大 き く 次 の ３ つ に 区 分 さ れ る 場 合 が 多 い 。  
①  渓 流 内 に 堆 積 し て い る 不 安 定 な 土 砂 が ，集 中 豪 雨 な ど に よ る 異 常 な 出 水 の 作 ⽤ で 流  

動 化 し ， 土 石 流 と な る 場 合 。  
②  集 中 豪 雨 あ る い は そ の 他 の 自 然 現 象 が 原 因 と な っ て 発 生 し た 山 腹・山 体 崩 壊 の 崩 壊  

土 砂 が ，多 量 の 湧 水 や 表 流 水 を 得 て 流 動 化 し ，渓 流 内 に 流 れ 込 み そ の ま ま 土 石 流 化  
す る 場 合 。 こ の ケ ー ス の 物 理 的 な メ カ ニ ズ ム は ， 解 明 さ れ て い な い 。  

③  集 中 豪 雨 あ る い は そ の 他 の 自 然 現 象 が 原 因 と な り ，地 す べ り や 山 腹 崩 壊 が 発 生 し た  
際 ， そ の 崩 壊 土 砂 に よ り 河 川 が 一 時 的 に 閉 塞 さ れ て 天 然 ダ ム を 形 成 す る 。 そ の 後 ， 
湛 水 に 伴 う 水 位 上 昇 に よ り ， そ れ が 決 壊 し て 土 石 流 化 す る 場 合 。  

松 山 自 動 車 道 に お け る 平 成 16(2004)年 の 土 石 流 災 害 は ，渓 流 内 に お け る 山 腹 崩 壊 の 崩 壊
土 砂 が 流 動 化 し て お り ， 本 研 究 で は 土 石 流 と な る 崩 壊 土 砂 の 生 産 場 で あ る 山 腹 崩 壊 を 対 象
と す る 。 な お ， 表 層 崩 壊 は 崩 壊 深 2 m未 満 の 崩 壊 を 指 す が ， 空 中 電 磁 法 探 査 の 浅 部 分 解 能
は 5 m以 上 で あ る た め ，表 層 崩 壊 と な る 2 m未 満 の 渓 床 堆 積 物 や 斜 面 上 の 土 砂 は 対 象 外 と す
る 。  

土 石 流 災 害 の 発 生 箇 所 で あ る 山 腹 崩 壊 は ， ⽐ 抵 抗 変 化 点 周 辺 に 位 置 す る こ と か ら ， 集 水
型 〜 平 滑 型 斜 面 や 谷 沿 い の 山 腹 斜 面 で ⽐ 抵 抗 変 化 点 周 辺 が 山 腹 崩 壊 発 生 の 危 険 箇 所 と し て
判 読 す る 。  
 2) 岩 盤 崩 壊  

岩 盤 崩 壊 は 崩 壊 深 5 ｍ 以 上 の 斜 面 崩 壊 で ，地 形 的 に 明 瞭 な 変 位 地 形 を 伴 わ な い も の と す
る 。尾 根 部 な ど と 凸 型 斜 面 に お い て ，⽐ 抵 抗 平 面 図 で 高 ⽐ 抵 抗 異 常 と し て 判 読 さ れ ，か つ ，
⽐ 抵 抗 断 面 図 で 表 層 の み が 独 立 し た 高 ⽐ 抵 抗 異 常 を 示 す 場 合 を 岩 盤 崩 壊 と し て 判 読 す る 。  
 3) 地 す べ り  

地 す べ り は 崩 壊 深 5 ｍ 以 上 の 斜 面 崩 壊 で ，滑 落 崖 な ど の 明 瞭 な 変 位 地 形 を 有 す る も の と
す る 。 ⽐ 抵 抗 解 析 図 で ， 移 動 土 塊 が 中 〜 高 ⽐ 抵 抗 を 示 す も の は 「 風 化 岩 地 す べ り 」 ， 移 動
土 塊 が 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す も の は 「 崩 積 土 地 す べ り 」 と 判 読 さ れ ， ⽐ 抵 抗 解 析 図 か ら 地 す べ り
の 概 略 的 な 規 模 を 判 読 す る 。  

4) 不 安 定 土 砂 （ 崖 錐 堆 積 物 ・ 段 丘 堆 積 物 な ど ）  
斜 面 に お け る 層 厚 5 ｍ 以 上 の 崖 錐 堆 積 物 や 段 丘 堆 積 物 な ど の 土 砂 は ，集 中 豪 雨 な ど で 不

安 定 化 す る 可 能 性 が あ る 。本 研 究 で は ，斜 面 上 の 層 厚 5 ｍ 以 上 の 土 砂 を 不 安 定 土 砂 と し て
抽 出 の 対 象 と す る 。 ⽐ 抵 抗 解 析 図 で ， 滑 落 崖 な ど の 明 瞭 な 変 位 地 形 を 伴 わ ず ， ⽐ 抵 抗 平 面
図 で 低 ⽐ 抵 抗 か つ ⽐ 抵 抗 断 面 図 で 表 層 部 の 低 ⽐ 抵 抗 の 地 域 を 不 安 定 土 砂 と し て 判 読 す る 。  

5)「 中 央 構 造 線 」 な ど の 大 規 模 断 層 破 砕 帯  
「 中 央 構 造 線 」 な ど の 大 規 模 断 層 破 砕 帯 は ， リ ニ ア メ ン ト と 呼 ば れ る 地 形 的 な 傾 斜 変 換

点 の 連 続 的 な 線 状 模 様 の 位 置 と し て 判 読 さ れ る 。 ⽐ 抵 抗 解 析 図 で は ， リ ニ ア メ ン ト 位 置 を
基 準 と し て 低 ⽐ 抵 抗 の 範 囲 か ら ， 「 中 央 構 造 線 」 な ど の 大 規 模 断 層 破 砕 帯 沿 い の 不 良 地 盤
の 範 囲 と し て 判 読 す る 1 3 ) 〜 2 4 )。  

 

6.3  空 中 電磁 法 探 査の実 施 地域における地形 ・地 質 

徳 島 自 動 車 道 と 松 山 自 動 車 道 に お け る 空 中 電 磁 法 探 査 実 験 対 象 地 域 の 地 形 ・ 地 質 の 概 要
を 述 べ ， 地 形 ・ 地 質 特 性 を 踏 ま え た 地 形 判 読 結 果 と 取 得 し た ⽐ 抵 抗 情 報 を 対 ⽐ し ， 地 表 部
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の 面 的 な ⽐ 抵 抗 情 報 か ら 読 み 取 れ る 地 盤 性 状 に つ い て 検 討 す る 。 ま た ， 既 往 地 質 調 査 資 料
お よ び 現 地 踏 査 か ら 得 ら れ た 地 質 ・ 岩 質 ・ 地 下 水 な ど の 地 盤 情 報 を ⽤ い て ⽐ 較 ・ 検 討 し ，
精 度 の 検 証 を 行 う 。  

6.3.1 徳 島自 動 車 道の地 形 ・地 質の概要  

徳 島 自 動 車 道 に お け る 対 象 地 域 の 地 形 と 地 質 の 概 要 は ， 以 下 の と お り で あ る 1 8 ) 〜 2 0 ) , 2 2 )。 
(1) 地 形 の 概 要  

空 中 電 磁 法 探 査 を 実 施 し た 阿 波 池 田 地 区 は ， 図 6.3.1 に 示 す よ う に ， 東 へ 細 ⻑ く 開 く 三
角 形 の 吉 野 川 低 地 の ⻄ 端 部 に 位 置 し て い る 。 探 査 対 象 地 域 で は ， 四 国 山 地 を 南 北 方 向 に 横
断 し た 吉 野 川 が ， 讃 岐 山 脈 に ぶ つ か り ， そ の 流 れ を 直 角 に 変 え ， 東 流 す る 馬 路 川 と 合 流 し
て 東 流 し て い る 。 馬 路 川 お よ び 東 流 す る 吉 野 川 は 東 ⻄ 方 向 の 谷 を 形 成 し て お り ， そ の 北 側
に 讃 岐 山 脈 ， そ の 南 側 に 四 国 山 地 の 山 裾 が 東 ⻄ 方 向 に 連 な っ て い る 。  

吉 野 川 本 流 に 沿 っ て は ， 本 流 起 源 の 河 成 段 丘 が 発 達 し ， 古 い も の か ら 高 位 ， 中 位 お よ び
低 位 段 丘 （ 群 ） に 区 分 さ れ る 。 高 位 段 丘 面 は 中 ⻄ の 東 部 の 標 高 195〜 210 m の 平 坦 地 を 形
成 し て い る 。 中 位 段 丘 面 は 白 地 の 簡 易 保 険 保 養 セ ン タ ー の あ る 平 坦 地 （ 標 高 130 m） な ど
を 形 成 し て い る 。 低 位 段 丘 群 は 白 地 か ら 中 ⻄ に か け て の 標 高 110〜 115 m の 平 坦 地 を 形 成
し て ，池 田 町 市 街 地 の 池 田 上 位 面（ 122〜 145 m），池 田 下 位 面（ 標 高 100〜 110 m）に 連 続
し て い る 。ま た ，池 田 町 市 街 地 よ り 下 流 側 で は ，池 田 側 よ り 州 津 下 位 面（ 標 高 96〜 99 m），
州 津 上 位 面 （ 標 高 106〜 112 m）， 昼 間 面 （ 標 高 80〜 82 m） が 分 布 し て い る 。  

「 中 央 構 造 線 」 の 新 期 活 動 を 示 す 池 田 断 層 は ， 図 6.3.2 に 示 す よ う に ， 馬 路 川 お よ び 東
流 す る 吉 野 川 の 谷 底 の 北 縁 部 ， す な わ ち 讃 岐 山 脈 の 山 裾 に 沿 っ て 走 っ て い る 。 す な わ ち ，
馬 路 川 か ら 吉 野 川 下 流 沿 い の 段 丘 面 お よ び 地 す べ り 緩 斜 面 に は N75°E の 走 向 で ， 断 続 す
る リ ニ ア メ ン ト が ほ ぼ 一 直 線 に 並 ん で い る 。 こ れ ら の リ ニ ア メ ン ト は ， 中 央 構 造 線 池 田 断
層 に よ る 断 層 運 動 に よ る 変 位 地 形 と 考 え ら れ ， 池 田 下 位 面 と 池 田 上 位 面 と の 間 に ⽐ 高 20
〜 30 m， 州 津 下 位 面 と 州 津 上 位 面 と の 問 に 最 大 ⽐ 高 約 10 m の 断 層 崖 を 形 成 し て い る 。  

讃 岐 山 脈 の 南 部 に は ， 雲 辺 寺 山 か ら ⻄ 山 牧 場 に か け て 標 高 650〜 900 m の 定 高 性 の 良 い
山 陵 が 東 北 東 − ⻄ 南 ⻄ 方 向 に 連 な っ て い る 。 ま た ， こ の 山 頂 部 で は 小 起 伏 面 が 保 存 さ れ て
い る と こ ろ が あ る 。讃 岐 山 脈 の 南 縁 部 は ⽐ 高 300〜 600 m の 急 斜 面 と な っ て お り ，「 中 央 構
造 線 」 の 開 析 さ れ た 断 層 崖 に 相 当 す る 。 馬 路 川 沿 い の 讃 岐 山 脈 山 麓 に は ， 馬 路 ， 井 ノ 久 保  
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な ど 多 く の 地 す べ り 地 形 が 形 成 さ れ て い る 。 ま た ， 中 央 構 造 線 の 北 側 の 讃 岐 山 脈 の 中 腹 部
馬 場 ， 洞 草 ， ⻄ 山 に か け て ， 標 高 300〜 600 m の と こ ろ に 緩 斜 面 が 形 成 さ れ て い る 。 そ の
背 後 に は 滑 落 崖 跡 の 急 斜 面 が 形 成 さ れ ， ま た 緩 斜 面 の 下 部 は ⽐ 高 100〜 400 m の 急 斜 面 が
形 成 さ れ て い る 。  

以 上 の 地 形 の 特 徴 か ら ，こ れ ら の 緩 斜 面 は 古 い 地 す べ り 地 形 と 判 断 さ れ る 。こ の よ う な ，
古 い 地 す べ り 地 形 は ， 鮎 苗 谷 川 に 沿 っ て も 分 布 し て い る 。 徳 島 自 動 車 道 に 直 交 す る 小 河 川
や 沢 は ， 図 6.3.1 に 示 す よ う に ， 急 峻 か つ 狭 ⻑ で 線 状 を 示 し ， 上 流 部 で は 樹 枝 状 の 水 系 を
示 す 。 各 沢 の 0 次 谷 の 源 頭 部 で は ， 遷 急 線 を 頂 部 と し た 崩 壊 地 形 を 示 す こ と が 多 く ， ほ ぼ
直 線 状 に 分 布 し て い る こ と か ら ， 地 質 構 造 か ら み て ， 脆 弱 な 岩 質 の 分 布 や ， 断 層 ・ 断 層 破
砕 帯 が 通 過 し て い る こ と を 示 唆 し て い る 。 各 沢 の 渓 床 は 急 勾 配 を 示 し 岩 盤 が 露 頭 す る が ，
谷 壁 に は 平 坦 面 が 残 存 し ，渓 床 堆 積 物 が 堆 積 し て い る 場 合 が 多 い 。こ の よ う に 山 地 斜 面 は ，
地 す べ り 地 形 や 崩 壊 地 形 な ど の 不 安 定 斜 面 を 示 し ， 各 渓 流 や 沢 は ， 土 石 流 危 険 渓 流 に 指 定
さ れ て い る 。 土 石 流 危 険 渓 流 の 下 流 域 は ， 山 麓 線 を 扇 頂 と し た 新 旧 の 扇 状 地 地 形 (沖 積 錐 )
が 複 合 し た 状 態 で 分 布 し ， 数 次 に わ た る 土 石 流 が 発 生 し た こ と を 示 し て い る 。  

(2) 地 質 の 概 要  
調 査 地 の 地 質 図 を 図 6.3.3，探 査 実 施 範 囲 と 地 形 地 質 図 を 図 6.3.4 に 示 す 。こ こ で は ，調

査 範 囲 の 基 盤 岩 の 主 体 と な る 三 波 川 変 成 岩 類 お よ び 和 泉 層 群 と ， 調 査 箇 所 に 認 め ら れ る 地
す べ り 岩 体 に つ い て 述 べ る 。  

1) 三 波 川 変 成 岩 類  
三 波 川 変 成 岩 類 の 分 布 と 岩 質 は ， 馬 路 川 以 南 の 山 地 お よ び 池 田 町 市 街 の 南 側 の 山 地 を 構

成 し て い る 。 馬 路 川 沿 い で は ， 主 と し て ， 泥 質 片 岩 お よ び 砂 質 片 岩 が 分 布 し ， 珪 質 片 岩 お
よ び 塩 基 性 片 岩 を 伴 っ て い る 。 馬 路 川 沿 い で は ， 河 床 部 に 断 層 破 砕 を 受 け て い な い 本 岩 が
露 出 し て い る の で ，「 中 央 構 造 線 」 は 讃 岐 山 脈 の 山 裾 を 通 過 す る と 推 定 さ れ る 。  

池 田 町 市 街 地 南 側 の 山 地 に は ， 幅 500〜 1000 ｍ に わ た っ て 連 続 性 の 良 い 塩 基 性 片 岩 が
ほ ぼ 東 ⻄ 方 向 に 分 布 し て い る 。池 田 町 市 街 地 の 古 池 で 実 施 さ れ た ボ ー リ ン グ 調 査 に よ れ ば ，
厚 さ 約 79 m の 堆 積 物 の 下 位 に ， 風 化 し た 砂 質 片 岩 の 基 盤 が 確 認 さ れ た 。  

三 波 川 変 成 岩 類 の 地 質 構 造 は ，露 頭 で は 一 般 に ENE〜 WNW の 走 向 で ，北 へ 30°〜 60°
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傾 斜 し て い る 。池 田 町 市 街 地 の 南 に 分 布 す る 厚 い 塩 基 性 片 岩 の 一 般 走 向 は ほ ぼ 東 ⻄ で あ る 。
こ の 塩 基 性 片 岩 は 連 続 性 が 良 く ， 分 布 か ら 判 断 し て 南 北 性 の 断 層 に よ る 変 位 は 受 け て い な
い と 考 え ら れ る 。  

2) 和 泉 層 群  
和 泉 層 群 の 分 布 と 岩 質 は ， 馬 路 川 の 北 側 お よ び 吉 野 川 の 北 側 の 讃 岐 山 脈 を 構 成 す る と 共

に ， 池 田 町 市 街 ⻄ 部 の シ ン ヤ マ の 丘 陵 に 分 布 し て い る 。  
讃 岐 山 脈 南 部 の 和 泉 層 群 は 主 と し て 砂 岩 優 勢 砂 岩 泥 岩 互 層 (砂 岩 勝 ち 互 層 )か ら 構 成 さ れ ，

⻄ 部 の 上 浦 付 近 ，東 部 の 洲 津 付 近 で は ，シ ン ヤ マ 泥 岩 優 勢 砂 岩 泥 岩 互 層 (泥 岩 勝 ち 互 層 ）が
多 く 挾 ま れ る 。 砂 岩 勝 ち 互 層 は ， 厚 さ 数 10 cm〜 3 m の 厚 い 砂 岩 と 数 cm 未 満 の 泥 岩 の 整
然 と し た 互 層 か ら 構 成 さ れ る 。 砂 岩 は 灰 ⻩ 色 〜 灰 緑 色 を 呈 し ， 級 化 層 理 に 富 み ， タ ー ビ ダ
イ ト で あ る 。泥 岩 は ⿊ 〜 ⿊ 灰 色 を 呈 し ，砂 粒 を 含 む 。本 層 中 に は 厚 さ 数 m 程 度 の 酸 性 ガ ラ
ス 質 凝 灰 岩 が は さ ま れ る が ， そ の 連 続 性 は 悪 い 。 泥 岩 勝 ち 互 層 は ， 数 cm〜 数 10 cm の 泥
岩 と 厚 さ 数 cm の 砂 岩 と の 互 層 か ら な る 。 泥 岩 は ⿊ 灰 色 で 砂 粒 を 含 む 。 砂 岩 は 灰 ⻩ 色 〜 灰
緑 色 で ， 中 粒 で 級 化 層 理 に 乏 し い 。  

地 質 構 造 は ，「 中 央 構 造 線 」の 北 側 の 讃 岐 山 脈 に は 地 す べ り 地 形 が 発 達 し て い る の で ，地
形 上 明 ら か に 地 す べ り 岩 体 と 判 断 さ れ る 露 頭 を 除 き ， 未 崩 壊 箇 所 の 和 泉 層 群 は 一 般 に 開 い
た 褶 曲 構 造 を 形 成 し て い る 。  

探 査 実 施 地 域 で は ，「 中 央 構 造 線 」 か ら 北 へ 1.2 km の 所 に ， 北 へ フ ラ ン ジ す る N75°E
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の 方 向 の 向 斜 軸 （ 峰 ノ 久 保 向 斜 ） が あ る 。 そ の 南 翼 の 和 泉 層 群 は N40〜 50°W の 走 向 で ，
北 へ 30〜 50°傾 斜 し ， 北 翼 で は N50〜 60°E の 走 向 で ， 南 へ 約 20°傾 斜 し て い る 。 軸 部
で は ， 和 泉 層 群 は 波 ⻑ 約 10 m 開 い た 東 へ 10〜 20°フ ラ ン ジ す る 小 褶 曲 を 形 成 し て い る 。
向 斜 軸 の 800 m 北 側 の 木 屋 床 に は 背 斜 軸 （ 木 屋 床 背 斜 ） が あ る 。 洲 津 か ら 下 馬 路 間 で は ，
中 央 構 造 線 の 約 500 m 北 側 に ，東 ⻄ 方 向 の 向 斜 と 背 斜 構 造 が 形 成 さ れ て い る 。背 斜 軸 は 池
田 ダ ム を 通 り ， ほ ぼ 吉 野 川 に 沿 っ て 走 る 。 背 斜 軸 部 は 池 田 ダ ム の 基 礎 に 露 出 し ， 破 砕 帯 を
伴 っ て い る 。南 翼 で は ，ENE の 走 向 で 南 へ 約 60°傾 斜 し て い る 。北 翼 で は NW〜 NNW の
走 向 で ， 20°〜 65°北 東 へ 傾 斜 し て い る 。 す な わ ち ， こ の 背 斜 構 造 は 和 泉 層 群 の 一 般 的 な
開 い た 褶 曲 と 異 な り ， 閉 じ て お り ， か つ 軸 部 に 破 断 を 伴 う 脆 性 変 形 を 受 け て い る 。 こ の 褶
曲 構 造 は 連 続 性 が 悪 く ， 下 馬 路 よ り ⻄ 方 の 和 泉 層 群 に は ， こ の よ う な 褶 曲 構 造 は 認 め ら れ
な い 。  
 3) 酸 性 貫 入 岩  

佐 野 土 浦 の 馬 路 川 支 流 の 出 口 付 近 で は ， 泥 質 片 岩 の 破 砕 部 に 岩 脈 が 貫 入 し て い る 。 岩 脈
は ⻩ 褐 色 を 呈 し ， 完 全 に 粘 土 化 し て い る た め ， 原 岩 が 判 定 で き な い が ， 色 調 か ら デ イ サ イ
ト 〜 流 紋 岩 と 推 定 さ れ る 。 本 岩 の す ぐ 北 側 に は 和 泉 層 群 が 分 布 す る の で ， 本 岩 は 愛 媛 県 の
「 中 央 構 造 線 」と 同 様 に ，「 中 央 構 造 線 」の 破 砕 帯 に 貫 入 し た 中 期 中 新 世 の 岩 脈 類 と 推 定 さ
れ る 。  
 4) 地 す べ り 岩 体  

吉 野 川 北 岸 の 和 泉 層 群 分 布 域 で は ，馬 場 ⻄ ，馬 場 東 ，洞 草 ，⻄ 山 ，峰 の 久 保 な ど ，「 中 央
構 造 線 」の 北 側 に 位 置 す る 讃 岐 山 脈 の 山 腹 に は ，開 析 さ れ た 地 す べ り 地 形 が 分 布 し て い る 。
ま た ， 馬 路 川 の 北 岸 に は ， 図 6.3.5 に 示 す よ う に ， 井 ノ 久 保 ， 上 馬 路 ， 上 浦 な ど に お い て
明 瞭 な 地 す べ り 地 形 が 発 達 し て い る 。 こ れ ら の 地 す べ り 地 形 の 緩 斜 面 は ， 地 表 で は 和 泉 層
群 か ら な る 角 礫 層 ， そ の 下 部 は 著 し く 擾 乱 を 受 け た 和 泉 層 群 か ら 構 成 さ れ る 。  

一 方 ， 馬 路 川 南 岸 の 三 波 川 変 成 岩 類 分 布 域 に お い て も 地 す べ り 地 形 が 発 達 し て い る 。 ま
た ， 池 田 町 市 街 地 の 南 の 山 腹 に も 開 析 さ れ た 地 す べ り 地 形 が 分 布 し て い る 。 こ れ ら の 地 す
べ り 地 形 の 地 表 は 三 波 川 変 成 岩 類 か ら な る 角 礫 層 お よ び 岩 屑 が 堆 積 し て い る 1 3 ) , 1 7 )。岩 層 中
の 礫 は 風 化 を 受 け て ， く さ り 礫 状 に な り ， 基 質 も 赤 褐 色 に な っ て い る と こ ろ が 多 い 。  

そ れ ぞ れ の 代 表 的 な 地 す べ り 地 形 を 構 成 す る 和 泉 層 群 の 地 す べ り 岩 体 の 岩 質 と 変 形 構 造
を 記 載 し ， 類 似 し た 特 徴 を 持 つ シ ン ヤ マ の 和 泉 層 群 に つ い て も 記 載 す る 。 調 査 地 区 の 和 泉
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層 群 の 地 す べ り 岩 体 は ， タ ー ビ ダ イ ト 起 源 の 砂 岩 泥 岩 互 層 か ら な る 。 こ れ は ， 地 す べ り や
岩 盤 ク リ ー プ の 影 響 を 受 け て い な い 河 床 部 で は ， 元 来 整 然 と し た 成 層 構 造 を 保 っ て い る 。
し か し な が ら ， 地 す べ り 地 形 中 で は ， 成 層 構 造 は 大 ま か に 保 た れ て い る も の の ， 開 口 割 れ
目 が 発 達 し ， ま た 著 し く 擾 乱 を 受 け 角 礫 状 に な っ た 砂 岩 泥 岩 互 層 に な っ た も の も あ る 。  

本 論 文 で は ， 露 頭 で 観 察 さ れ る 砂 岩 泥 岩 互 層 を 角 礫 化 の 程 度 に よ り ， 下 記 に 示 す よ う な
A〜 D ク ラ ス に 分 類 し ， 地 形 お よ び 地 質 構 造 と の 関 係 を 調 査 す る と と も に ， 変 形 構 造 を 記
載 し た 。  

①  A ク ラ ス：砂 岩 泥 岩 互 層 の 砂 岩 層 お よ び 泥 岩 層 は ，ほ と ん ど 擾 乱 さ れ て お ら ず ，整  
     然 と し た 成 層 構 造 が 保 た れ て い る 。砂 岩 層 中 に は ，層 理 面 と ほ ぼ 直 交 す る 数 10  

cm 間 隔 の 節 理 が あ る 。 泥 岩 層 の 破 砕 は 認 め ら れ な い 。  
②  B ク ラ ス：砂 岩 泥 岩 互 層 の 砂 岩 層 に は ，不 規 則 で 小 規 模 な 開 口 割 れ 目 が 多 く 形 成 さ  

れ て い る 。 開 口 割 れ 目 に よ っ て 分 断 さ れ た 岩 塊 間 の 変 位 は 小 さ く ， 成 層 構 造 の  
乱 れ は 少 な い 。 泥 岩 層 は 層 理 面 沿 い の せ ん 断 を 受 け ， 角 礫 に な っ て い る 。  

③  C ク ラ ス：砂 岩 泥 岩 互 層 の 砂 岩 層 は ，完 全 に 角 礫 の 集 合 体 に な っ て い る が ，成 層 構  
造 は 大 ま か に 保 た れ て い る 。 泥 岩 層 は ， 完 全 に 粉 砕 さ れ ， 鏡 肌 が 形 成 さ れ て い  
る 。 泥 岩 層 の 膨 縮 は 激 し く ， 砂 岩 層 も レ ン ズ 状 に な っ て い る 。  

④  D ク ラ ス ： 砂 岩 泥 岩 互 層 の 成 層 構 造 が ほ と ん ど ま た は 完 全 に 破 壊 さ れ て ， 一 見 崖  
錐 堆 積 物 状 を 呈 す る 。 し か し ， 角 礫 は 砂 岩 泥 岩 互 層 か ら 由 来 す る も の だ け で 異  
質 礫 を 含 ま ず ， 基 質 も な い の で ， 地 す べ り 岩 塊 と 認 定 で き る 。  

各 地 す べ り の 変 形 構 造 は ， 以 下 の と お り で あ る 。  
ⅰ ) 井 ノ 久 保 地 す べ り  
井 ノ 久 保 の 地 す べ り 地 形 は ， 東 ⻄ 幅 1.5 km， 南 北 幅 1.0 km と 馬 路 川 沿 い で 最 大 級 の 規

模 を 持 つ 。 地 す べ り 堆 積 物 は 馬 路 川 を 越 え て 約 400 m 南 へ 滑 動 し た 結 果 ， そ の 先 端 が 対
岸 の 山 裾 ま で 達 し て い る 。こ の た め ，和 泉 層 群 か ら な る 地 す べ り 岩 体 は ，三 波 川 変 成 岩 類
と 直 接 接 し て い る 。 現 在 の 馬 路 川 は ， 地 す べ り 岩 体 の 先 端 を 下 刻 す る 渓 谷 と な っ て い る 。
地 す べ り 岩 体 は ，表 層 部 を 和 泉 層 群 の 砂 岩 角 礫 を 主 体 と す る 角 礫 層 か ら な り ，そ の 下 部 は
著 し く 擾 乱 を 受 け た 和 泉 層 群 か ら 構 成 さ れ る 。 角 礫 層 は ⻩ 褐 色 〜 明 赤 褐 色 を 呈 し て い る 。
場 所 に よ っ て は ，数 cm〜 数 10 cm の 砂 岩 角 礫 層 中 に 計 約 2 m の 砂 岩 勝 ち 互 層 の 岩 塊 が 取
り 込 ま れ て い る 。こ の 岩 塊 に は 開 口 割 れ 目 が ㎝ の オ ー ダ ー で 密 に 形 成 さ れ て ，多 角 形 状 の
破 断 面 も 発 達 し て い る 。ま た ，㎝ 間 隔 で 開 口 割 れ 目 が 発 達 し ，角 礫 状 に 破 砕 さ れ た 砂 岩 泥
岩 互 層 が 露 出 し て い る 。こ こ で は ，大 部 分 の 砂 岩 泥 岩 互 層 は 大 ま か に は 層 状 構 造 を 保 っ て
は い る が ，砂 岩 層 ，泥 岩 層 が 共 に 不 規 則 な 形 の ブ ロ ッ ク に 分 断 さ れ ，角 礫 の 集 合 体 の 様 相
を 呈 す る（ C ク ラ ス；写 真 6.3.1 左 下 ）。ま た ，砂 岩 と 泥 岩 の 層 状 構 造 が 完 全 に 破 砕 さ れ て ，
角 礫 層 に な っ て い る と こ ろ も あ る 。こ れ ら の 砂 岩 泥 岩 互 層 は 連 続 性 が 悪 く ，走 向・傾 斜 も
変 化 に 富 み ， 多 角 形 状 の 開 口 割 れ 目 が 発 達 し て い る （ D ク ラ ス ； 写 真 6.3.1 右 下 ）。 角 礫
と 角 礫 と の 間 は ，⻩ 褐 色 を 呈 し た シ ル ト の 基 質 を 持 つ マ イ ク ロ ブ レ ッ チ ャ ー に よ っ て 充 填
さ れ て い る 。 こ こ に は 平 坦 な 画 然 と し た せ ん 断 面 は 認 め ら れ ず ， 境 界 面 の 連 続 性 が 悪 く ，
方 向 性 も 認 め ら れ な い 。な お ，上 述 の 和 泉 層 群 の 破 砕 を「 中 央 構 造 線 」に よ る 断 層 破 砕 に
よ る と す る 考 え と ，地 す べ り 地 形 の 範 囲 の 表 層 部 に 分 布 す る 岩 屑 上 の 角 礫 層 ，開 口 割 れ 目
を 多 数 伴 う 不 規 則 な 破 断 状 況 か ら ， こ の 破 砕 は 地 す べ り に 伴 う 破 砕 と す る 考 え が あ る 。  
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ⅱ ) 船 ⼾ 地 す
べ り  

徳 島 県 船 ⼾
の 地 す べ り 地
形 は ，開 析 を ほ
と ん ど 受 け て
い な い た め ，完
新 世 に 形 成 さ
れ た と 推 定 さ
れ る 。地 す べ り
堆 積 物 は 角 礫
状 に 破 砕 さ れ
た 和 泉 層 群 の
泥 岩 勝 ち 互 層
を 主 体 に し ，馬
路 川 を 越 え て
約 150 m 南 へ 滑 動 し た 結 果 ， そ の 先 端 が 対 岸 の 山 裾 ま で 達 し ， 三 波 川 変 成 岩 類 と 接 し て
い る 。 地 す べ り に よ る 堰 止 め 湖 堆 積 物 中 に 埋 没 し た 木 片 の 1 4Ｃ 年 代 は ， 7120±260 ysBP
で あ る 。し た が っ て ，こ の 年 代 の 少 し 前 に 地 す べ り が 発 生 し た 可 能 性 が 高 い 。馬 路 川 に 南
流 す る 瀬 ⼾ 谷 の 出 口 の 右 屈 曲 は ，地 す べ り 岩 体 が「 中 央 構 造 線 」池 田 断 層 に よ っ て ，地 す
べ り 発 生 後 約 30 m 右 横 ず れ 変 位 を 受 け た 可 能 性 を 示 し て い る 。  

ⅲ ) シ ン ヤ マ 地 す べ り  
池 田 断 層 の 南 側 に 位 置 す る 池 田 町 シ ン ヤ マ の 和 泉 層 群 は ，讃 岐 山 脈 の 和 泉 層 群 が 岩 盤 す

べ り を 発 生 し て ，山 麓 の 土 石 流 堆 積 物 も ろ と も ，古 吉 野 川 の 河 床 礫 を 取 り 込 み な が ら ，約
500 ｍ 南 へ 滑 動 し た と 推 定 さ れ る 。シ ン ヤ マ の 地 す べ り 岩 体 は ，中 期 更 新 世 前 半 に 形 成 さ
れ た 可 能 性 が 高 い 。ま た ，地 す べ り 岩 体 を 地 形 ，地 質 的 に 復 元 す る と ，地 す べ り 岩 体 は 滑
動 後 池 田 断 層 に よ っ て 5〜 6 ㎞ 右 ず れ 変 位 を 受 け て い る と 推 定 さ れ る 。  

6.3.2 松 山自 動 車 道の地 形 ・地 質の概要 

(1) 地 形 の 概 要  
 対 象 地 域 と そ の 周 辺 は ，愛 媛 県 の 東 部 ，い わ ゆ る 予 讃 回 廊 地 帯（ 燧 灘 沿 岸 ）の 中 地 区 と ，
そ の 南 方 に ⽐ 高 1,500 ｍ 前 後 の 高 度 差 を も っ て 屹 立 す る 四 国 山 地 石 鎚 山 系 の 一 部 (主 と し
て 法 皇 山 脈 の ⻄ 部 )を 含 め る 地 域 1 8 ) , 1 9 )で あ る 。  
 地 形 的 に み れ ば ， 回 廊 地 帯 に は ， 内 帯 側 の 丘 陵 性 山 地 (和 泉 層 群 )で あ る 下 島 山 山 地 と ⻑
野 山 山 地 (い ず れ も 標 高 250~200 m 級 )が 孤 立 し ，そ の 低 地 空 間 を 埋 め る よ う に し て ，古 期
扇 状 地 (丘 陵 ・ 台 地 )〜 沖 積 扇 状 地 〜 扇 状 地 性 氾 濫 原 〜 三 角 州 性 低 地 か ら な る 新 居 浜 低 地 お
よ び 宇 摩 平 野 の ⻄ 部 が 開 け て い る 。 ま た そ の 南 方 に は ， N75°E の 方 向 へ ほ ぼ 一 直 線 状 に
伸 び る 「 中 央 構 造 線 」 を 境 に ， 標 高 1,700~1,200 ｍ 級 の 上 昇 地 塊 ， す な わ ち 石 鎚 山 系 (三
波 川 帯 結 晶 片 岩 類 )が 屏 風 の よ う に そ そ り 立 ち ，そ の 断 層 崖 (石 鎚 断 層 崖 )中 の 最 大 級 を 含 む
大 小 規 模 の 三 角 末 端 面 が み ご と に 連 な っ て い る 。 最 近 ， こ の 狭 義 の 「 中 央 構 造 線 」 自 体 に
よ る 石 鎚 断 層 の 活 動 と と も に ， 図 6.3.6 に 示 す よ う に ， こ れ と 並 行 し て 北 側 の 第 四 系 堆 積  
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物 を 切 る 右 横 ず れ の 活 断 層 群 が 認 め ら れ ，「 中 央 構 造 線 系 」の 中 の「 中 央 構 造 線 」活 断 層 系
と し て 別 称 さ れ て い る 。  

「 中 央 構 造 線 」 以 南 の 山 地 ， 上 記 の 石 鎚 山 系 の ほ か 四 国 (外 帯 )山 地 は ， 南 側 に そ の 本 体
を お く 四 国 背 梁 山 地 の 北 縁 部 に あ た り ， ほ ぼ 全 域 が 850〜 400 ｍ の 起 伏 量 を 持 つ 満 壮 年 期
性 大 起 伏 山 地 で あ る 。一 部 に 前 輪 廻 性 ⽼ 年 地 形 の 遺 構 を 載 せ て い る が ，勾 配 60〜 20°を 示
す 大 小 の 幼 年 谷 と と も に ， 現 在 な お 隆 起 ・ 浸 食 の 激 し い 相 剋 が 進 行 中 の 山 地 区 で も あ る 。
本 地 域 と そ の 周 辺 は ， 表 6.3.1 に 示 す よ う な 地 形 区 に 区 分 さ れ る 。  

こ こ で ， 土 石 流 発 生 危 険 渓 流 に 関 係 の あ る 四 国 (外 帯 )山 地 の 地 形 特 性 を 以 下 に 述 べ る 。
四 国 山 地 は「 中 央 構 造 線 」以 南 の 地 域 の 広 範 囲 な 地 形 区 で あ る 。山 頂 部 の 標 高 1,700〜 1,200
ｍ ， ほ ぼ 全 域 が 三 波 川 帯 結 晶 片 岩 類 か ら 構 成 さ れ る 満 壮 年 期 性 の 大 起 伏 山 地 で あ る 。  
 四 国 背 梁 山 地 の 主 梁 を な す 石 鎚 山 脈 は ,最 高 峰 の 石 鎚 山 か ら そ の ま ま 東 北 東 に 連 な り ，本
地 域 の す ぐ 南 方 ， 笹 ヶ 峰 1,860 m あ た り に 達 す る が ， こ こ か ら は 支 脈 と し て の 法 皇 山 脈 が
東 北 東 に 枝 分 か れ し て お り ,四 国 背 梁 山 地 の 主 部 は 銅 山 川 を 隔 て た 南 の 高 知 県 境 を 東 進 し
て い る 。 し た が っ て ， 本 地 域 は ， 笹 が 峰 山 体 の 北 稜 (⿊ 森 山 1,678 m)， す な わ ち プ ロ パ ー  
と し て の 石 鎚 山 地 (Ⅰ a1)と こ の 法 皇 山 脈 (Ⅰ a3） の 北 側 が 千 数 百  ｍ を 越 え る ⽐ 高 の 石 鎚 断
層 崖 で あ り ， 四 国 背 梁 山 地 (Ⅰ a2)の 主 稜 は 直 接 こ れ に 接 し て い な い 。  

1) 石 鎚 断 層 崖  
 ⻄ 日 本 の 地 形 ・ 地 質 を 内 帯 と 外 帯 に 二 分 し て 縦 走 す る 「 中 央 構 造 線 」 が ， 最 大 規 模 か つ  
典 型 的 な 断 層 地 形 を 表 現 し て い る の は 中 四 国 の 北 部 (予 讃 回 廊 地 帯 )と さ れ て い る 。 そ の 中
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で も と り わ け 本 地 域 に は ， 断 層 ⽐ 高 の 最 大 値 が 現 わ れ ， そ の ほ か の 地 形 的 特 徴 も 最 も 標 識
的 な 区 間 と 見 ら れ る 加 茂 川 (市 之 川 )〜 赤 星 山 (土 居 町 )の 範 囲 に ほ ぼ 一 致 し て い る 。 す な わ
ち ， こ の 区 間 の 山 麓 線 は ほ と ん ど 一 直 線 で あ り ， こ れ に 大 小 の 規 模 の 三 角 末 端 面 が 屏 風 を
立 て た よ う に 連 な っ て い る 。 大 規 模 な も の は い ず れ も そ の 上 端 を 背 後 の 山 脈 主 分 水 嶺 と ，
痩 せ た 南 北 方 向 の 尾 根 で 結 ば れ て い る 。 石 鎚 断 層 崖 中 ， 最 大 の 三 角 末 端 面 と 認 定 さ れ て い
る の は ⿊ 森 山 北 面 の も の で ，⽐ 高 1,540 ｍ ，つ い で 上 兜 山 北 面 の も の で ⽐ 高 約 1,480 ｍ で
あ る 。  

2) 石 鎚 山 地 (Ⅰ a1) 
 石 鎚 山 脈 の 北 縁 部 ， す な わ ち 笹 ヶ 峰 を ⺟ 体 と し て そ の 一 部 を 張 り 出 し て い る ⿊ 森 山 ブ ロ
ッ ク の こ と で あ る 。 そ れ は 断 層 崖 中 最 大 の 三 角 末 端 面 を 構 成 し て い る ほ ぼ 三 角 錐 状 の 山 地
ブ ロ ッ ク の こ と で あ る 。 ⿊ 森 山 (1,678 ｍ )は そ の ま ま 巨 大 な 三 角 末 端 面 の 頂 点 で あ り ， 東
に 国 領 川 ， ⻄ に 加 茂 川 の 谷 壁 で 仕 切 ら れ ， 背 後 の 笹 ヶ 峰 (石 鎚 山 脈 )本 体 の み ， 痩 せ た 一 本
の 尾 根 で 結 ば れ て い る 。 起 伏 量 600〜 500 ｍ ， 斜 面 勾 配 50〜 25°， 谷 密 度 60~40 本 /km2

程 度 が 一 般 的 で あ る が ， 浸 食 斜 面 の い た る と こ ろ に 露 岩 や 崖 (岩 )が 現 わ れ ， 特 に 東 側 の 女
廊 川 渓 谷 一 円 に は ， 起 伏 量 850 ｍ の 極 値 が 現 わ れ て い る 。  

3) 四 国 背 梁 山 地 (Ⅰ a2) 
 対 象 地 区 の 南 東 の 銅 山 川 の 南 側 を 貫 い て い る 山 地 ブ ロ ッ ク に あ た り ， 笹 ヶ 峰 あ た り で 法
皇 山 脈 が 分 岐 し た あ と ， そ の 南 側 に 隠 れ て 細 々 と そ の 正 統 性 を 守 り ， 東 方 に 入 っ て も 四 国
背 梁 山 脈 と し て の 優 勢 を 盛 り 返 す 山 脈 で あ る 。 東 光 森 山 を 最 高 点 と し て 山 頂 の 高 度 配 置
1,486〜 1,300 ｍ ， 起 伏 量 600~250 ｍ ， 谷 密 度 65〜 30 本 /km2 が 一 般 的 で あ る 。 雄 大 な V
字 谷 で 谷 底 平 野 は 皆 無 で あ る が ，⽐ 高 180 ｍ 以 下 に 断 片 的 な 砂 礫 段 丘 の 上・中・下 位 が み
ら れ る 。ま た ，主 に 南 岸 の 谷 壁 に ⽐ 高 700~400 ｍ ，300~200 ｍ の 山 腹 緩 斜 面 (地 す べ り 地
形 が 多 い )が 点 在 し ，こ れ ら の 多 く を 含 む 斜 面 一 円 に ，本 地 形 区 で は 珍 し い 起 伏 量 400~200
ｍ の 中 起 伏 山 地 が 現 わ れ ，最 も 集 落 分 布 の 多 い 地 域 と な っ て い る が ，そ の ほ か の 地 域 で は ，
地 形 測 定 値 が 示 す と お り の 険 悪 な 浸 食 斜 面 が 広 が っ て い る 。  

4) 法 皇 山 脈 (Ⅰ a3) 
 北 側 の 回 廊 地 帯 か ら 見 渡 す こ と が で き る 本 地 形 区 最 大 の 山 地 ブ ロ ッ ク で あ り ， 南 の 背 梁
部 (石 鎚 山 脈 )か ら 分 岐 し た 直 線 状 の 主 稜 は ， 北 東 方 向 に 進 ん で 「 中 央 構 造 線 」 に 近 づ く 区
間 と ， 東 北 東 に 折 れ て 「 中 央 構 造 線 」 に 並 列 す る 区 間 と が あ る 。 ⻄ 赤 石 山 (1,626 ｍ )〜 峨
蔵 峠 東 方 （ 1,340 m） 間 の 9.5 km と ， 赤 星 山 (1,453 ｍ )以 東 が 「 中 央 構 造 線 」 に 並 列 す る
区 間 で あ り ，「 中 央 構 造 線 」と の 距 離 は 前 者 が 9.5 km，後 者 に な る と 約 3.5 km ま で 近 づ い
て い る 。 そ の た め に 前 者 は ， 北 面 の 石 鎚 断 層 崖 上 限 ， つ ま り 大 規 模 な 三 角 末 端 面 の 上 端 と
の 間 に 距 離 が あ り ， こ れ を 結 ぶ 南 北 方 向 の 支 稜 2.5〜 0.8 km が 存 在 す る が ， 後 者 で は こ れ
が な く ，山 脈 の 北 側 斜 面 が そ の ま ま 断 層 崖 に な っ て い る（ た だ し ，こ れ ら の 石 鎚 断 層 崖 は ，
地 下 の 断 層 面 よ り 勾 配 が 緩 く ，正 確 に は 階 段 状 地 形 で 単 一 の 断 層 崖 で は な い と さ れ る ）。ま
た ， 当 然 の こ と な が ら 前 者 に は ， 断 層 崖 を 奥 深 く 分 断 す る 国 領 川 ， 関 川 ， 浦 山 川 の よ う な
ス ケ ー ル の 大 き い 必 従 谷 が 成 ⻑ し ， そ の 規 模 や 進 行 度 を 表 す 各 測 定 値 が い ず れ も 大 ま た は
極 大 を 示 し て い る 。一 方 ，東 赤 石 山 (1,707 m)を 最 高 峰 と す る こ の 区 間 の 山 脈 主 分 水 嶺 プ ロ
パ ー に は ，珍 し く 蛇 紋 岩 ，か ん ら ん 岩 ，角 閃 岩 な ど か ら な る 時 代 未 詳 の 火 成 岩 類 が 露 出 し ，
そ の 上 に 1,650〜 1,550 m， 1,500〜 1,400 m 級 の 山 頂 緩 斜 面 遺 構 （ 図 6.3.7 の 切 峰 面 判 読 ） 
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が ⻄ 高 東 低 の 高 度 配 置 で の っ て い る 。 な お ， こ の 地 形 ブ ロ ッ ク 全 体 で は 起 伏 量 800〜 450 
m， 斜 面 勾 配 65〜 25°， 谷 密 度 70〜 35 本 /km2 が 一 般 的 で あ る 。  

(2) 地 質 の 概 要  
 四 国 中 央 地 域 は ， ⻄ 側 か ら 北 東 方 向 に か け て 「 ⻄ 南 日 本 中 央 構 造 線 」 が ほ ぼ 一 直 線 と な
っ て 通 過 し て い る 。「 中 央 構 造 線 」よ り も 南 側 の 地 域 は ，急 峻 な 石 鎚 山 地 で あ っ て ，三 波 川
変 成 岩 類 で 構 成 さ れ て い る 。 石 鎚 山 地 の 北 面 は 「 中 央 構 造 線 」 に よ っ て 形 成 さ れ た 石 鎚 断
層 崖 で あ る 1 8 ) 〜 2 0 )。  

「 中 央 構 造 線 」の 北 側 の 地 域 の ほ ぼ 中 央 に は ，図 6.3.8 に 示 す よ う に ，「 中 央 構 造 線 」の
方 向 に ほ ぼ 並 行 し て ， 白 亜 紀 和 泉 層 群 の 丘 陵 が あ る 。 こ の ２ つ の 丘 陵 の 間 を 国 領 川 が 北 流
し て い る 。 新 居 浜 市 街 は 国 領 川 の 扇 状 地 と 沖 積 氾 濫 原 の 上 に あ る 。 土 井 町 や 旧 伊 予 三 島 市
の 平 野 は ， 関 川 や 浦 田 川 な ど の 石 鎚 断 層 崖 を 北 流 す る 必 従 河 川 の 扇 状 地 や 氾 濫 原 で あ る 。
旧 新 居 浜 市 の 大 島 ， ⿊ 島 ， 垣 生 ， 御 代 島 は 中 生 代 の 領 家 貫 入 岩 で あ る 。 ⿊ 島 ， 垣 生 ， 御 代
島 は 島 で あ っ た が ， 埋 立 て に よ っ て 現 在 は 陸 続 き に な っ て い る 。  
 対 象 地 周 辺 で は「 中 央 構 造 線 」の 露 頭 が 観 察 で き る 所 が 多 く ，「 中 央 構 造 線 」の 研 究 が 進
ん で い る 。石 鎚 山 脈 の 北 端 を 区 切 る 石 鎚 断 層 の 北 側 に は ，岡 村 断 層 ，畑 野 断 層 ，寒 川 断 層 ，
坂 之 下 断 層 ， 東 田 断 層 お よ び そ の ほ か の 断 層 が 石 鎚 断 層 と 並 行 し て 通 過 し て い る 。 こ れ ら
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の 断 層 を 含 む 一 帯 は 「 中 央 構 造 線 」 断 層 帯 と 呼 ぶ こ と が で き る 。  
 石 鎚 断 層 の 基 本 的 な 構 造 は ， 和 泉 層 群 と 三 波 川 変 成 岩 類 と が 断 層 で 接 触 し て い る 形 で あ
る が ， 新 居 浜 市 の 川 口 ， 出 口 ， 御 蔵 で は 和 泉 層 群 を 覆 っ て い る 古 期 の 扇 状 地 堆 積 物 と 三 波
川 変 成 岩 類 と が 断 層 で 接 触 し て い る の が 見 ら れ る 。 岡 村 断 層 ， 畑 野 断 層 ， 寒 川 断 層 は 古 期
の 扇 状 地 堆 積 物 を 切 っ て い る 。  

「 中 央 構 造 線 」 は ， 上 部 白 亜 紀 和 泉 層 群 堆 積 後 ， 中 部 始 新 世 二 名 層 堆 積 前 の 期 間 中 に 和
泉 層 群 と 三 波 川 変 成 岩 類 と が 接 触 す る 断 層 と し て 出 現 し た も の で あ る （ 上 灘 時 階 の 運 動 ）。
そ の 後 ， 上 部 始 新 世 明 神 層 堆 積 後 ， 上 部 中 新 世 な い し 下 部 鮮 新 世 石 鎚 層 群 堆 積 前 の 期 間 中
に ほ ぼ 古 い 断 層 に 沿 っ て 運 動 が 起 こ っ た と 考 え ら れ て い る （ 砥 部 時 階 の 運 動 ） 1 6 )。  
 対 象 地 域 に 見 ら れ る 「 中 央 構 造 線 」 は ， さ ら に そ れ 以 後 の 鮮 新 世 末 期 な い し 更 新 世 初 期
か ら 引 続 き 現 在 ま で 活 動 し て い る 運 動 に よ っ て 形 成 さ れ た も の で あ る（ 新 居 浜 時 階 の 運 動 ）。
こ の 時 期 の 運 動 に は ， 石 鎚 断 層 の よ う に 古 い 断 層 に 沿 っ て 再 活 動 し た も の と ， 岡 村 断 層 や
畑 野 断 層 な ど の よ う に 石 鎚 断 層 の 北 側 の 地 帯 に 発 生 し た も の で ， 右 横 ず れ 断 層 で あ る 。  

1) 三 波 川 結 晶 片 岩 類   
地 層 ・ 岩 層 の 特 徴 の 詳 細 は ， 高 速 道 路 に 影 響 を 及 ぼ す 石 鎚 断 層 と そ の 周 辺 を 形 成 す る 石

鎚 山 脈 な ど に 分 布 す る 三 波 川 帯 の 三 波 川 変 成 岩 類 に つ い て 記 載 す る 。  
 三 波 川 帯 は 関 東 山 地 か ら 中 部 ・ 近 畿 を 経 て 四 国 地 方 に 至 り ， さ ら に ⻄ は 九 州 地 方 へ 延 ⻑
す る ⻑ 大 な 広 域 変 成 帯 で あ っ て ， そ の 大 部 分 は 各 種 の 結 晶 片 岩 類 か ら な る 。 新 居 浜 市 か ら
高 知 県 本 山 地 区 に か け て は 三 波 川 帯 の 幅 の 最 も 広 い 所 で あ り ， し か も そ の 変 成 度 が 低 い も
の か ら 高 い も の へ ま た が り ， 日 本 の 三 波 川 帯 の 模 式 的 分 布 地 域 で あ る 。 な お ， 結 晶 片 岩 に
は 別 子 鉱 山 を は じ め と す る 含 銅 硫 化 鉄 鉱 を 伴 っ て い る 。 対 象 地 域 周 辺 に 見 ら れ る 結 晶 片 岩
類 は ， 緑 色 片 岩 ， 泥 質 片 岩 ， 砂 質 片 岩 ， 珪 質 片 岩 ， 角 閃 岩 の 5 種 類 に 大 別 さ れ ， 図 6.3.9
に 示 す よ う な 構 造 を な し ，こ れ ら を 構 成 す る 変 成 岩 層 は 表 6.3.2 の よ う に 区 分 さ れ て い る 。  

ⅰ ) 緑 色 片 岩 (塩 基 性 片 岩 )Gs 



157 
 

 
淡 緑 色 〜 濃 緑 色 で 片 状 を 示 す 。 原 岩 は 塩 基 性 の 火 山 噴 出 物 (熔 岩 ま た は 火 成 砕 屑 物 )で ，

化 学 成 分 が 苦 鉄 質 で あ る た め ， 変 成 作 ⽤ の 進 行 と と も に 緑 泥 石 族 ， 緑 れ ん 石 族 ま た は 角 閃
石 族 の 苦 鉄 質 緑 色 鉱 物 が 生 じ て 全 体 と し て 緑 色 と な る 。 変 成 度 は 鹿 森 ダ ム 付 近 か ら 銅 山 峰
を 経 て 東 赤 石 山 の 連 峰 に か け て の 付 近 に 高 く ， 南 は ⽐ 較 的 急 激 に ， ま た 北 も 次 第 に 変 成 度
が 低 下 す る 。 高 変 成 度 の と こ ろ は 粗 粒 状 の 角 閃 片 岩 ま た は 緑 れ ん 角 閃 片 岩 か ら な っ て ， 角
閃 岩 に 外 観 が 酷 似 す る も の と な り ， か つ 曹 ⻑ 石 の 白 色 班 晶 (変 班 晶 )を 伴 う 点 紋 片 岩 と な る
の が 普 通 で あ る 。 変 成 度 が 低 下 す る と 点 紋 が 消 失 し ， 全 体 と し て 細 粒 と な り ， 構 成 鉱 物 と
し て は 角 閃 石 族 の 中 の 透 緑 閃 石 (陽 起 石 )を 主 と し 緑 泥 石 を 伴 い ， さ ら に 低 下 す る と パ ン ペ
リ ー 石 を 含 む よ う に な る と と も に ， 結 晶 片 岩 か ら 千 枚 岩 に 移 化 す る 。 緑 色 片 岩 は か な り 緻
密 か つ 均 質 で や や 硬 質 で あ り ，弾 性 波 速 度 も 4 km/sec 程 度 を 示 し ，岩 盤 と し て は や や 安 定
で あ る 。 風 化 帯 は あ ま り 厚 く な い が ， 風 化 を 受 け る と 緑 色 鉱 物 中 の 鉄 分 は 水 酸 化 鉄 と な っ
て 全 体 が 褐 色 化 し ， そ の 表 土 は ラ テ ラ イ ト に 似 た 赤 褐 色 土 で あ る 。 一 方 ， 新 鮮 な 岩 盤 で も
破 砕 化 を 受 け た 部 分 は ， 粘 土 化 し て 軟 弱 と な り や す い 。 ま た ， 泥 質 片 岩 な ど の 細 互 層 部 分
や 変 成 度 の 低 い 千 枚 岩 質 部 な ど も 脆 弱 で あ る 。  

ⅱ ) 泥 質 片 岩 (⿊ 色 片 岩 )Ps 
泥 質 片 岩 は 一 般 に ⿊ 色 で あ る が ， 時 に は 石 英 お よ び 絹 雲 ⺟ を 多 く 含 ん で 灰 白 色 を 呈 す る

こ と も あ る 。 し か し ， 灰 白 色 の も の は 差 質 片 岩 に 移 化 す る 性 質 の 片 岩 で あ る 。 ⿊ 色 片 岩 は
対 象 地 周 辺 に 広 く 分 布 す る 。 全 体 と し て ⿊ 色 で あ る 場 合 と ， 白 ⿊ の 細 縞 の 重 な り か ら な る
場 合 と が あ る 。 構 成 鉱 物 は ， 変 成 度 の 高 い と き は ⿊ 雲 ⺟ ・ 斜 ⻑ 石 ・ 石 英 ， ま た 変 成 低 下 の
場 合 は 絹 雲 ⺟ (白 雲 ⺟ )か ら ， さ ら に 粘 土 鉱 物 の イ ラ イ ト と な り ， か つ 次 第 に 細 粒 化 す る 。
⿊ 色 片 岩 は 片 理 が よ く 発 達 す る が ， ① 剥 げ 易 い へ き 開 面 を な す こ と ， ② 大 小 様 々 の 模 様 に
褶 曲 す る こ と が ど こ で も 見 ら れ ， ま た ③ 褶 曲 す る と き は そ の 軸 面 が へ き 開 面 に 転 じ て い る
こ と が 多 い 。 岩 質 は い ず れ も 岩 盤 と し て の 性 質 を 脆 弱 化 す る 要 素 で あ り ， 弾 性 波 速 度 も 3 
km/sec 以 下 と 低 い 。な お ，砂 質 片 岩 は 泥 質 片 岩 に し ば し ば 伴 わ れ ，暗 灰 〜 灰 白 色 で 泥 質 片
岩 よ り も 堅 硬 で あ る 。  

ⅲ ) 珪 質 片 岩 (石 英 片 岩 )Qs 
白 色 〜 灰 白 色 の も の と 赤 味 帯 び た も の が あ り ，後 者 は 紅 れ ん 石 絹 雲 ⺟ 石 英 片 岩 (紅 れ ん 片

岩 )の 名 称 で 知 ら れ て い る 。い ず れ も 石 英 を 主 成 分 鉱 物 と す る た め 極 め て 堅 硬 で ，風 化 に 耐
え ， 地 表 で 突 起 し た 露 岩 を な し て い る 。  
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ⅳ ) 角 閃 岩 (Am) 
岩 石 種 と し て は や や 特 殊 な も の に 属 す る 角 閃 岩 が 対 象 地 域 周 辺 に 多 量 に 分 布 し て い る 。

普 通 ， 角 閃 岩 か ら な る 単 鉱 物 岩 が 典 型 的 で あ り ， 塊 状 な い し 片 状 と き に 片 麻 岩 状 で ， 片 理
が 認 め ら れ る 場 合 も 剥 離 性 は 顕 著 で な く ， し か も 結 晶 粒 は 粗 大 で ， こ れ ら の 性 質 は 火 成 岩
(深 成 岩 )に 近 い 。苦 鉄 質 鉱 物 か ら な る た め ，⽐ 重 は 3.1〜 3.2 で ，化 学 成 分 は 緑 色 片 岩 に ほ
ぼ 共 通 す る が ， よ り 堅 硬 で 風 化 に 対 す る 抵 抗 も 強 い 。  
 2) 深 成 岩 類 と 火 山 性 岩 石  
 深 成 岩 類 は ， ① 三 波 川 帯 の か ん ら ん 岩 ・ 蛇 紋 岩 な ど の 超 塩 基 性 岩 と ， ② 北 部 は 海 岸 付 近
か ら 大 島 に か け て の 領 家 帯 を 構 成 す る 花 崗 岩 類 の 2 つ に 大 別 さ れ る 。深 成 岩 類 と 火 山 性 岩
石 の 特 徴 は 下 記 の と お り で あ る 。  
 ⅰ ) 深 成 岩 類  

苦 土 か ん ら ん 岩 か ら な る も の が 最 も 純 粋 で ， ダ ン か ん ら ん 岩 で あ る 輝 石 や 角 閃 石 を 含 む
も の ，さ ら に 蛇 紋 岩 化 し た も の な ど が 多 い 。塊 状 緻 密 質 堅 硬 で ，最 大 200 m に 達 す る 規 模
の 大 き い 岩 体 で 結 晶 片 岩 お よ び 角 閃 岩 中 に 貫 入 す る 。 し ば し ば 不 均 質 で 軟 弱 な 蛇 紋 岩 に 変
化 し て 風 化 が 進 む 。 蛇 紋 岩 は か ん ら ん 岩 か ら の 変 質 に よ っ て 生 じ ， か ん ら ん 岩 の 蛇 紋 岩 化
に よ っ て 鉄 分 と 水 分 が 増 加 し た 硬 軟 様 々 の 岩 質 と な る 。 葉 片 状 構 造 の 蛇 紋 岩 の 散 在 の た め
岩 体 内 に す べ り 面 が 生 じ や す い 。 ⽐ 較 的 大 き い 岩 体 と し て 分 布 し ， か ん ら ん 岩 を 主 と し て
あ ま り 軟 弱 化 し て い る こ と な い 。 ほ ぼ 完 全 に 蛇 紋 岩 化 す る も の は 狭 小 な 岩 脈 〜 岩 床 状 の も
の で ， 自 然 災 害 の 点 で は 特 に 問 題 は な い 。 花 崗 岩 類 は 中 粒 な い し 粗 粒 で ， 有 色 鉱 物 と し て
⿊ 雲 ⺟ ,角 閃 石 を 含 む 。 特 に ,風 化 が 進 ん で い て ， ま さ 土 化 し て い る 。 分 布 は ,大 島 ・ ⿊ 島 ・
垣 生 と こ れ ら よ り 南 側 の 山 麓 に 分 布 す る 。  
 ⅱ ) 火 山 性 岩 石  

火 山 性 岩 石 は ， 領 家 帯 の 花 崗 岩 を 貫 く 岩 脈 状 の 安 山 岩 質 岩 石 と 半 深 成 岩 の メ ン バ ー の も  
の ，「 中 央 構 造 線 」に 沿 う あ る い は 三 波 川 帯 の 変 成 岩 中 に 岩 脈 を な す 安 山 岩 と そ の 変 質 岩 で
あ り ， 幅 2 ｍ 以 下 で あ る 。  
 3) 和 泉 層 群  
 対 象 地 域 の 固 結 堆 積 物 は ， 上 部 白 亜 紀 和 泉 層 群 の 岩 石 の み で あ る 。こ の 層 群 の 分 布 の 北
限 は 領 家 貫 入 岩 体 と 不 整 合 ま た は 断 層 で 接 し て い る 。 南 限 は 三 波 川 変 成 岩 類 と 「 中 央 構 造
線 」 の 断 層 で 接 し て い る 。 地 層 は 下 記 の 4 種 類 に 大 別 で き る 。  
  ①  砂 岩 優 勢 砂 岩 頁 岩 互 層：砂 岩 厚 層 と 頁 岩 薄 層 の 互 層 で ，和 泉 層 群 で 最 も 広 範 囲 に 分

布 す る 。砂 岩 は 硬 質 堅 硬 で ，コ ン ク リ ー ト 骨 材 な ど に 利 ⽤ さ れ て い る 。地 表 近 く に
分 布 す る も の は ， 節 理 に 沿 っ て 風 化 が 進 ん で い て ， 崩 壊 や 落 石 が 発 生 し や す い 。  

  ②  頁 岩 層 ： 頁 岩 層 は 頁 岩 を 主 体 と し て ,部 分 的 に 薄 い 砂 岩 を 挟 ん で い る 。 頁 岩 は 最 も  
脆 弱 で ,風 化 も 早 く ， 土 砂 崩 壊 な ど の 災 害 を 起 こ し や す い 。  

  ③  礫 岩 層：礫 岩 層 は 和 泉 層 群 分 布 域 の 北 縁 部 に 分 布 す る 。層 序 で い え ば ，和 泉 層 群 の  
基 底 に 近 い 部 分 に あ た る 。 構 成 礫 は 斑 岩 ・ 珪 岩 ・ 変 成 古 生 層 の 円 礫 で あ る 。  

  ④  凝 灰 岩 層：灰 色 ,⻩ 土 色 ,乳 白 色 ,⿊ 色 な ど 酸 性 凝 灰 岩 で ，和 泉 層 群 の 岩 石 中 最 も 硬 い 。 
細 粒 ,粗 粒 あ る い は 礫 岩 質 の も の も あ る 。 特 有 の 節 理 が 発 達 し て お り ， ほ か の 岩 石  
と 容 易 に 区 別 で き る 。風 化 す る と 白 色 が 強 く な り ，陶 土 状 を 呈 す る 。2 枚 の 層 厚 約  
30 ｍ と 層 厚 １  ｍ 内 外 の も の が 多 く 見 ら れ る 。  
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4) 未 固 結 堆 積 物  
未 固 結 堆 積 物 は 更 新 統 以 降 の 堆 積 物 で あ り ， 石 鎚 山 地 内 と 石 鎚 断 層 崖 直 下 に 分 布 す る 斜

面 堆 積 物 ， 台 地 を 形 成 す る 扇 状 地 段 丘 堆 積 物 お よ び 沖 積 低 地 を 形 成 す る 氾 濫 原 堆 積 物 な ど
の 低 地 堆 積 物 か ら な る 。  

ⅰ ) 斜 面 堆 積 物  
石 鎚 山 脈 内 と そ の 周 辺 山 地 斜 面 や 谷 壁 斜 面 に 見 ら れ る 崖 錐 ， 地 す べ り ・ 土 石 流 堆 積 物 ，

お よ び 石 鎚 断 層 に 沿 っ て 三 角 錐 状 の 新 し い 沖 積 錐 堆 積 物 ，「 中 央 構 造 線 」の 運 動 に よ っ て 形
成 さ れ た も の が 岩 盤 す べ り に よ っ て 移 動 し た 泥 質 片 岩 の 岩 塊 ・ 角 礫 か ら な る 岩 盤 す べ り 堆
積 物 の 3 種 類 に 区 分 で き る 。  

ⅱ ) 扇 状 地 段 丘 堆 積 物  
石 鎚 断 層 崖 に 沿 っ て 新 旧 の 扇 状 地 堆 積 物 が 分 布 し て お り ,旧 期 扇 状 地 は 開 析 さ れ た 段 丘

の 地 形 面 を 形 成 し て い る 。 旧 期 扇 状 地 は 堆 積 物 の 固 結 度 ， 風 化 や 開 析 の 程 度 か ら 旧 期 ・ 中
期 ・ 新 期 扇 状 地 に 区 分 さ れ ， そ れ ら は 地 形 面 か ら い え ば ， 古 期 段 丘 ・ 中 期 段 丘 ・ 新 期 段 丘
に あ た る 。 各 段 丘 堆 積 物 の 性 状 は ， 古 期 で は く さ り 礫 を 多 く 含 み ,著 し く 開 析 さ れ て い る 。
中 期 で は や や 固 結 し て お り ， く さ り 礫 を 含 み ， 開 析 は 進 ん で い る が 原 地 形 は か な り 残 っ て
い る 。 新 期 で は 未 風 化 ， 未 固 結 で あ ま り 開 析 さ れ て い な い 。 沖 積 扇 状 地 堆 積 物 は 石 鎚 断 層
崖 の 北 部 に 形 成 さ れ て い る 扇 状 地 で あ る 。  

ⅲ ) 低 地 堆 積 物  
未 固 結 堆 積 物 で あ り ， 人 工 改 変 地 と し て 塩 田 跡 ・ 工 業 ⽤ 埋 立 地 ・ 農 業 ⽤ 埋 立 地 の 人 工 堆

積 物 が あ り ， そ の ほ か は 自 然 堆 積 物 で 海 浜 ・ 海 岸 低 地 堆 積 物 と 現 在 お よ び 旧 河 道 堆 積 物 ，
谷 底 堆 積 物 ， 沖 積 氾 濫 原 堆 積 物 が あ る 。  

5)「 中 央 構 造 線 」 の 各 断 層 の 分 布  
石 鎚 山 脈 北 麓 の 石 鎚 断 層 は ， ⻄ 南 日 本 の 内 帯 と 外 帯 を 区 分 す る 広 義 の 「 中 央 構 造 線 」 の

ほ か に ， 図 6.3.10 に 示 す よ う に ， 内 帯 側 に は こ の 構 造 線 と 並 行 す る 狭 義 の 「 中 央 構 造 線 」
（ 内 部 の 畑 野 断 層・寒 川 断 層 ，中 部 の 岡 村 断 層・坂 之 下 断 層 ，外 部 の 東 田 断 層 ）が 分 布 し ，
こ れ ら は 段 丘 層 な ど を 変 位 さ せ て お り ， 活 断 層 と さ れ て い る 。  
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6.4 代 表のり面における比 抵 抗 絶 対値 分 布 とその解 釈 

 探 査 対 象 の 地 域 と 区 間 に 分 布 す る 斜 面 (自 然 斜 面 ・ の り 面 )に つ い て ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 分 布
と 盛 土 お よ び 切 土 の 各 斜 面 の 地 盤 性 状 と の 関 係 を 検 討 ・ 検 証 す る 。  

 6.4.1 盛 土のり面への適 用 例  

 盛 土 へ の 適 ⽤ は ， 舞 鶴 若 狭 自 動 車 道 で は 79.15KP， 79.80KP 付 近 の 2 箇 所 (盛 土 の り 面 )
と ， 徳 島 自 動 車 道 で は 83.90KP 付 近 の 人 工 斜 面 (盛 土 の り 面 )を 対 象 と し た 。 そ の 結 果 は ，
以 下 の と お り で あ る 。  
 (1) 舞 鶴 若 狭 自 動 車 道 の 盛 土 の り 面  

舞 鶴 若 狭 自 動 車 道 に お け る 盛 土 で は ， 空 中 電 磁 法 探 査 と 2 次 元 ⽐ 抵 抗 探 査 や 地 上 電 磁 気
探 査 ・ 地 中 レ ー ダ ー 探 査 な ど の 地 表 物 理 探 査 を 実 施 し た 4 ) , 2 5 )。  

盛 土 は ， 狭 ⻑ な 谷 底 平 野 (断 層 谷 )と 山 地 と の 境 界 に 沿 う 平 地 部 〜 沖 積 錐 〜 谷 部 〜 山 地 末
端 部 に 建 設 さ れ ， 一 部 片 切 片 盛 と な る 。 対 象 区 間 は 暫 定 2 車 線 区 間 で あ る が ， 完 成 形 で 盛
土 さ れ ， 盛 土 の 平 均 高 さ は 8 ｍ で あ る 。  

盛 土 は 沖 積 低 地 〜 山 地 末 端 部 切 土 の り 面 に か け て 構 築 さ れ て お り ,沖 積 低 地 で は 礫 質 土
上 に ， 山 地 末 端 部 で は 崩 積 土 と 風 化 土 砂 〜 軟 岩 か ら な る 傾 斜 地 盤 で あ り ， 地 下 排 水 施 設 か
ら 20〜 30 ℓ /min の 湧 水 が 見 ら れ ，基 盤 岩 上 を 流 動 す る 地 下 水 ，あ る い は 被 圧 地 下 水 が 盛
土 内 に 流 入 し て い る 可 能 性 が あ る 。 盛 土 は 45〜 80 Ω ｍ と 低 ⽐ 抵 抗 を 示 し ， 体 積 含 水 率 の
高 い 状 態 と な っ て い る 。基 盤 岩 は 150 Ω ｍ 前 後 の ⽐ 抵 抗 を 示 し ，風 化 軟 岩 〜 軟 岩 状 を 示 す 。 

1) 現 地 概 要  
舞 鶴 若 狭 自 動 車 道 で 空 中 電 磁 法 探 査 を 実 施 し た 盛 土 区 間 は ，NE-SW 方 向 の 明 瞭 な リ ニ ア

メ ン ト が 分 布 し ， こ れ と 一 致 す る 方 向 に 狭 ⻑ な 谷 底 平 野 (断 層 谷 )が 発 達 し て い る 。 こ の 谷
底 平 野 と 直 線 的 な 山 地 と の 境 界 部 に 沿 っ て 盛 土 さ れ て お り ， 平 地 部 〜 沖 積 錐 〜 谷 部 〜 山 地
末 端 部 が 交 互 に 出 現 す る 地 形 で ，丘 陵 が せ り 出 し た 部 分 で は 丘 陵 の 片 切 片 盛 と な っ て い る 。
当 区 間 は 暫 定 2 車 線 区 間 で あ る が ，完 成 断 面 で 盛 土 さ れ て お り ，平 均 的 な 盛 土 高 さ は 約 8 m
で あ る 。 盛 土 の り 面 の 表 層 部 で は 湧 水 や 流 水 跡 は 見 ら れ な い が ， の り 尻 で は 湿 潤 状 態 に あ
り ，盛 土 内 の 地 下 排 水 施 設 か ら 20〜 30 ℓ /min の 湧 水 が 見 ら れ ，鉄 バ ク テ リ ア の 沈 着 が み
ら れ る が ， 一 部 は 清 水 で あ る 。 清 水 の 湧 水 は ， 沖 積 錐 か ら 谷 部 に か け た 盛 土 や 山 が せ り 出
し 片 切 片 盛 と な っ て い る 箇 所 で 多 い 。 そ の た め ， 旧 河 道 や 砂 礫 層 中 ま た は サ ン ド マ ッ ト 中
の 流 動 地 下 水 ， も し く は 傾 斜 地 盤 に よ っ て 形 成 さ れ た 被 圧 地 下 水 が 盛 土 内 に 流 入 し て い る
可 能 性 が あ る 。  

図 6.4.1 は 盛 土 区 間 の ⽐ 抵 抗 平 面 分 布 を 示 し た も の で ， 盛 土 箇 所 は 非 盛 土 箇 所 に ⽐ べ て
⽐ 抵 抗 は 小 さ く 45〜 80 Ω ｍ で あ り ， 細 粒 分 含 有 率 や 体 積 含 水 率 が 高 い 状 態 に あ る 。 砂 礫
な ど の 粗 粒 土 か ら な る 沖 積 錐 上 の 盛 土 の ⽐ 抵 抗 は ，や や 大 き い ⽐ 抵 抗 150 Ω ｍ 前 後 を 示 す 。
図 6.4.2 は 盛 土 探 査 区 間 の ⽐ 抵 抗 縦 断 図 で あ り ，⽐ 抵 抗 の 平 面 分 布 と 同 様 ，30 Ω ｍ の 低 ⽐
抵 抗 と 150 Ω ｍ の 高 ⽐ 抵 抗 が 交 互 に 分 布 す る 。そ の 分 布 は 盛 土 の 高 さ に 関 係 な く ，原 地 盤
面 の 性 状 (沖 積 低 地・ 沖 積 錐・崖 錐 な ど )に 依 存 す る 。ま た ，盛 土 の 基 礎 地 盤 の ⽐ 抵 抗 は 50 
Ω ｍ 前 後 の 風 化 軟 岩 の 性 状 を 示 し ，横 断 す る 河 川 よ り 北 側 で は 100 Ω ｍ 以 上 の ⽐ 抵 抗 を 示
し ， ⽐ 較 的 良 好 な 岩 盤 と な っ て い る 。  

盛 土 区 間 の 代 表 箇 所 の 各 種 物 理 探 査 結 果 を ， 図 6.4.3〜 図 6.4.7 に 示 す 。 図 6.4.3 は 代 表
地 点 の 垂 直 方 向 の ⽐ 抵 抗 分 布 を 示 し た も の で ， 図 6.4.4 は ２ 次 元 ⽐ 抵 抗 探 査 に よ る ⽐ 抵 抗  
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分 布 で あ る 。 盛 土 の ⽐ 抵 抗 は ほ ぼ 同 じ で あ り ， 基 礎 地 盤 で は 沖 積 層 は 同 じ で あ る が ， 基 盤
岩 は 30 Ω ｍ の 低 ⽐ 抵 抗 と 150 Ω ｍ の や や 高 ⽐ 抵 抗 を 示 す 部 分 に 分 か れ ， 岩 盤 性 状 が 異 な
る こ と を 示 す 。 ⽐ 抵 抗 分 布 の 形 状 は 両 地 点 と も ほ ぼ 同 じ 形 態 を 示 し ， 盛 土 材 料 お よ び 盛 土
内 の 体 積 含 水 率 (間 隙 率 ・ 飽 和 度 ・ 粘 土 鉱 物 (細 粒 分 )含 有 率 な ど )の 分 布 も ほ ぼ 同 じ で ， ⽐
抵 抗 分 布 60〜 100 Ω ｍ で の り 尻 に 向 か っ て 分 布 す る 。こ れ は 盛 土 内 排 水 工 (暗 渠 排 水 工 )に
よ る 地 下 水 の 流 動 を 示 し ， 横 断 的 に は ほ ぼ 水 平 構 造 を 示 し ， 均 質 な 盛 土 で あ る こ と を 示 し
て い る 。  

図 6.4.5 お よ び 図 6.4.6 は 各 種 探 査 の 解 析 縦 断 図 を 示 す が ，そ れ ぞ れ 異 な っ た ⽐ 抵 抗 分 布
を 示 し ， そ の 相 互 の 解 釈 は 難 し い 。 横 断 方 向 の ⽐ 抵 抗 分 布 を 示 す 図 6.4.7 で は ， ２ 次 元 ⽐
抵 抗 探 査 以 外 の 断 面 は 解 釈 が 困 難 で あ る 。  

2) 盛 土 状 況 と ⽐ 抵 抗 分 布 と の 対 ⽐  
ⅰ ) 盛 土 79.15KP 
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沖 積 低 地 〜 沖 積 錐 (沢 末 端 )上 の 盛 土 で あ り ， 基 礎 地 盤 は 軟 弱 な 土 砂 と 軟 岩 よ り 構 成 さ れ

る 。盛 土 は 下 り 線 側 で 6.5 ｍ ，上 り 線 側 で 5 ｍ で あ る 。の り 面 で の 湧 水 や 流 出 跡 は 認 め ら
れ な い が ，排 水 施 設 か ら の 湧 水 は ⽐ 較 的 多 く 認 め ら れ る 。盛 土 は 低 い ⽐ 抵 抗 (80 Ω ｍ 程 度 )
を 示 し ⽐ 較 的 体 積 含 水 率 が 高 い 状 態 で あ り ，沖 積 錐 か ら 基 盤 岩 も や や 低 い ⽐ 抵 抗 (100 Ω ｍ
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程 度 )を 示 す 。盛 土 は 傾 斜 地 盤 で あ る た め ，基 盤 岩 上 を 流 下 す る 流 動 水 が 盛 土 内 に 流 入 し て
い る 可 能 性 が あ る 。  

ⅱ ) 盛 土 79.80KP 
沖 積 低 地 〜 山 地 斜 面 に か け て の 盛 土 で あ り ， 盛 土 は 低 地 部 で は 中 位 の 締 り 具 合 を 示 す 礫

質 土 上 に ， 山 地 で は 崩 積 土 と 風 化 岩 か ら な る 傾 斜 地 盤 と な る 。 上 り 線 側 道 は 片 切 片 盛 と な
り ，盛 土 高 は 最 大 9 m で あ る 。の り 面 の 湧 水 や 流 水 跡 は 認 め ら れ な い が ，の り 尻 は 湿 潤 状
態 で 排 水 施 設 か ら の 湧 水 は 20〜 30 ℓ /min あ り ，清 水 状 態 を 示 す 。盛 土 上 部 が 低 い ⽐ 抵 抗
(45 Ω ｍ 程 度 )を 示 し ， 体 積 含 水 率 が 高 い 状 態 に あ り ， 基 盤 岩 は や や 高 い ⽐ 抵 抗 (150 Ω ｍ
程 度 )を 示 す 。の り 面 で の 湧 水 や 流 出 跡 は 認 め ら れ な い が ，の り 尻 が 湿 潤 状 態 で 排 水 施 設 か
ら の 湧 水 も 多 く ， 清 水 状 態 を 示 し て い る 。 基 盤 岩 上 を 流 下 す る 流 動 水 も し く は 被 圧 水 が ，
盛 土 内 に 流 入 し て い る 可 能 性 が あ る 。 ほ か の 区 間 と ⽐ 較 し て 基 盤 岩 は 高 ⽐ 抵 抗 を 示 し ， 地
質 の 違 い を 表 し て い る 。  

低 ⽐ 抵 抗 域 の 盛 土 性 状 が 悪 い 箇 所 が 抽 出 さ れ る の は ， 以 下 の と お り で あ る 。  
①  粘 土 分 含 有 率 や 体 積 含 水 率 が 高 い 軟 弱 な 土 砂 か ら 構 成 さ れ ， 盛 土 の り 面 の 崩 壊 や  

舗 装 の ポ ッ ト ホ ー ル が 発 生 す る 可 能 性 が 大 き い 盛 土 に つ い て ，定 期 点 検 に お け る 重  
点 点 検 箇 所 と し て の 選 定 に 活 ⽤ で き る 。  

②  盛 土 の 路 体 材 や 路 床 材 は 切 土 や ト ン ネ ル の 掘 削 岩 塊 か ら な り ， 高 ⽐ 抵 抗 を 示 す 。  
し か し ，粘 板 岩 類 の 岩 塊 は 風 化 の 進 行 が 速 く ，短 期 に 細 粒 化 す る た め ⻑ 期 間 に わ た  
っ て 調 査 し ， 経 年 的 変 化 を 捉 え る こ と が 必 要 で あ る 。  

③  透 水 性 の 良 い 盛 土 の ⽐ 抵 抗 は ， 体 積 含 水 率 に 大 き く 左 右 さ れ る が ， 体 積 含 水 率 に  
寄 与 す る 降 雨 条 件 が 異 な る こ と で ⽐ 抵 抗 分 布 も 異 な る 。晴 天・降 雨 が ⻑ 時 間 続 い た  
各 時 期 の 探 査 を 行 い ，各 ⽐ 抵 抗 を ⽐ 較 す る こ と で 降 雨 の 影 響 は 検 討 で き る が ，現 実  
的 に は 費 ⽤ な ど を 考 え る と 困 難 が 伴 う 場 合 が 多 い 。  

以 上 の こ と か ら ，⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示 に よ る ⽐ 抵 抗 分 布 か ら 盛 土 の 軟 弱 部 (粘 土 分 含
有 率 や 体 積 含 水 率 の 高 い 箇 所 )の 検 出 が 可 能 で あ る が ，地 盤 状 況 や 地 盤 工 学 的 特 性 を 詳 細 に
把 握 す る た め に は 追 加 調 査 な ど が 必 要 で あ る 。  
  (2) 徳 島 自 動 車 道 の 盛 土 の り 面  

徳 島 自 動 車 道 が 盛 土 で 通 過 す る 箇 所 は ， 和 泉 層 群 と 三 波 川 帯 の 境 界 部 で ，「 中 央 構 造 線 」
上 か ， そ れ に 近 接 し た 位 置 と な っ て い る 。 盛 土 の 多 く は 片 切 片 盛 で 小 規 模 で あ る が ， 数 段
の 小 段 を 有 す る 規 模 の 大 き な 高 盛 土 は ， 83.9KP 付 近 の 高 速 道 路 と 0 次 谷 が 交 差 す る 規 模
の ⽐ 較 的 小 さ な 谷 部 の 下 流 部 ， つ ま り 土 石 流 危 険 渓 流 下 流 域 の 沖 積 扇 状 地 面 (沖 積 錐 )の 扇
頂 部 〜 段 丘 平 坦 面 に か け て 施 工 さ れ て い る 。 こ の よ う な 高 盛 土 箇 所 の 基 礎 地 盤 の 構 成 は ，
和 泉 層 群 風 化 土 砂 と 「 中 央 構 造 線 」 に 伴 う 断 層 破 砕 帯 を 基 盤 と し て ， こ れ ら の 基 盤 岩 を 覆
う 未 固 結 堆 積 物 (段 丘 堆 積 物 と 土 石 流 堆 積 物 や 地 す べ り 崩 壊 土 砂 )か ら な る 礫 混 り 粘 性 土 〜
粘 性 土 混 り 砂 礫 か ら 構 成 さ れ て い る 。 盛 土 材 料 は 現 地 切 土 発 生 材 で あ る 和 泉 層 群 泥 岩 の 風
化 土 砂 〜 風 化 岩 を 主 体 と し て お り ， 細 粒 分 (粘 土 分 )含 有 率 や 体 積 含 水 率 が 大 き い 材 料 が ⽤
い ら れ て い る 2 6 )。  

図 6.4.8 は 探 査 区 間 の う ち ，最 も 盛 土 高 の 大 き い 盛 土 (83.9KP 付 近 )と そ の 周 辺 の ⽐ 抵 抗
分 布 を 示 す 。 図 6.4.8(a)は ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示 ， 図 6.4.8(b)は ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )
表 示 ， 図 6.4.8(c)は ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 を 示 し て い る 。  
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図 6.4.8(b)の ⽐ 抵 抗 絶
対 値 (高 精 度 )表 示 は ， 細
粒 分 (粘 土 分 )含 有 率 や 体
積 含 水 率 の 大 き い 盛 土 と
未 固 結 堆 積 物 の 分 布 が 低
⽐ 抵 抗 と し て 強 調 さ れ す
ぎ ， そ れ ぞ れ の 地 盤 性 状
や ⽐ 抵 抗 分 布 の 判 別 が 難
し い 状 態 と な っ て い る 。  

高 盛 土 区 間 に お け る ⽐
抵 抗 は 50 〜 100 Ω ｍ を
主 体 に ，一 部 250 Ω ｍ 以
上 ， あ る い は 20 Ω ｍ 以
下 の 箇 所 が 分 布 す る 。 同
一 盛 土 内 で 盛 土 材 料 が 大
き く 変 化 す る と は 考 え 難
い た め ，20 Ω ｍ 以 下 の 極
端 な 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す 箇 所
は ， そ の 後 の ボ ー リ ン グ
調 査 で 岩 塊 の 細 片 化 に 伴
っ て ， 細 粒 分 (粘 土 分 )含
有 率 や 体 積 含 水 率 が 高 い
こ と を 示 し て い る 。 盛 土
施 工 前 後 の 平 面 図 と ⽐ 抵
抗 分 布 を 重 ね 合 わ せ る と ，
図 6.4.8(c)に 示 す よ う に  
低 ⽐ 抵 抗 の 分 布 箇 所 は 旧
谷 筋 と 一 致 し ， 表 面 水 の
浸 透 水 を 盛 土 内 か ら 排 水
す る 施 設 が 十 分 で な い た
め ， 帯 水 に 伴 っ て 盛 土 の
水 分 飽 和 度 が 高 く ， そ れ
に 伴 い ス レ ー キ ン グ な ど
に よ っ て 盛 土 の 地 盤 性 状
が 劣 化 し て い る 可 能 性 が
大 き い 。 盛 土 の ⽐ 抵 抗 分
布 が 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す 場 合
は ， 以 下 の 地 盤 工 学 的 問
題 が あ る 。  
  ①  地 下 水 が 流 入 し  
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て い る 盛 土 で は ，盛 土 材 の 劣 化 (ス レ ー キ ン グ )や 車 両 の 繰 り 返 し 輪 荷 重 に よ っ て 細  
片 化 し ， 盛 土 の 沈 下 や ポ ッ ト ホ ー ル が 発 生 す る 。  

②  降 雨 時 に 体 積 含 水 率 の 上 昇 に 伴 う せ ん 断 強 度 の 低 下 に よ っ て ，変 位・変 状 や 崩 壊 が  
発 生 す る 可 能 性 が あ る 。  

6.4.2 切 土のり面への適用 例 

切 土 の り 面 へ の 適 ⽤ 例 と し て ， 舞 鶴 若 狭 自 動 車 道 で は 舞 鶴 東 IC の 流 れ 盤 の り 面 と 受 け
盤 の り 面 に 対 し ， ま た 徳 島 自 動 車 道 で は 新 山 ト ン ネ ル 〜 池 田 PA 間 の 切 土 の り 面 に 対 し て
検 討 し ， そ の 結 果 を 以 下 に 述 べ る 。  
  (1) 舞 鶴 若 狭 自 動 車 道 の 舞 鶴 東 IC 周 辺 (流 れ 盤 切 土 の り 面 ) 

1) 現 地 概 要  
流 れ 盤 の 代 表 切 土 の り 面 と し て ， 舞 鶴 若 狭 自 動 車 道 距 離 程 86.0KP の 切 土 の り 面 を 取 り

上 げ る 。 図 6.4.9(a)は そ の 全 景 で あ り ， こ の の り 面 の 探 査 結 果 と 既 往 資 料 を ⽤ い て の り 面
状 況 と ⽐ 抵 抗 分 布 の 関 係 を 検 討 し た 2 5 )。  

こ の 切 土 の り 面 の 元 地 形 は 構 造 性 の 谷 に 囲 ま れ た 斜 面 で ， 側 面 は 急 峻 な 斜 面 状 態 と な っ
て い る 。 全 体 に 山 頂 か ら 斜 面 中 腹 に か け て 地 す べ り 性 の 緩 斜 面 を 形 成 し 等 高 線 に 乱 れ が み
ら れ ， 古 い 地 す べ り 跡 地 や 崩 壊 跡 地 も 見 ら れ る 。 の り 肩 や の り 尻 に 近 接 し て ， 断 層 に 伴 う
NE-SW 方 向 の リ ニ ア メ ン ト が 通 過 す る 。 基 盤 岩 は 古 生 界 の 付 加 体 堆 積 物 で あ る 舞 鶴 層 群
か ら 構 成 さ れ て お り ， 剥 離 性 に 富 む 粘 板 岩 を 主 体 に ， 砂 岩 粘 板 岩 互 層 や 緑 色 岩 類 が 挟 在 す
る 。 粘 板 岩 に つ い て は ， 未 風 化 部 は 硬 質 で あ る が ， 全 体 に 深 層 風 化 が 進 み 赤 褐 色 に 変 質 し
た 厚 い 粘 性 土 化 帯 を 形 成 し ， の り 面 中 央 か ら の り 尻 に か け て 粘 板 岩 破 砕 帯 が 分 布 す る 。 ま
た ， の り 面 中 央 か ら の り 肩 に か け て は ， 旧 地 す べ り に 伴 う 崩 積 土 や 風 化 土 砂 が 分 布 す る 。  

地 下 水 位 は 岩 質 境 界 付 近 に 位 置 す る が ，降 雨 に 伴 う 水 位 変 動 は 降 雨 後 7〜 10 日 に 最 高 水
位 に 達 し ，そ の 最 大 変 動 量 は 2.5 ｍ で あ る 。こ の 切 土 の り 面 に は 多 数 の 排 水 ボ ー リ ン グ に
よ っ て 排 水 対 策 が 取 ら れ ， 湧 水 は の り 面 中 段 に あ る 集 水 井 と の り 尻 に 限 定 さ れ た 排 水 ボ ー
リ ン グ か ら で あ り ， 湧 水 量 は 降 雨 条 件 に よ っ て 増 減 す る が ， 枯 渇 は ほ と ん ど 見 ら れ な い 。
な お ， の り 面 中 段 の 排 水 ボ ー リ ン グ に つ い て は ， 平 常 時 に は 湧 水 が み ら れ な い が ， 降 雨 時
に は 少 量 の 湧 水 が み ら れ る 。  

こ の の り 面 は ，施 工 中 に 幅 10 ｍ ，高 さ 6 ｍ ，奥 行 き 1 ｍ 程 度 の 崩 壊 や ⻲ 裂 が 発 生 し て
い る 。 崩 壊 や 地 す べ り の 発 生 要 因 と な る 脆 弱 部 (断 層 破 砕 帯 や 剥 離 の 著 し い 粘 板 岩 な ど )が
発 見 さ れ た た め に ， 図 6.4.9(b)の 対 策 工 配 置 図 に 示 す よ う に ， 集 水 井 ＋ 排 水 ボ ー リ ン グ 工
18 本：1 基 ，排 水 ボ ー リ ン グ 工 2 段 21 本 ，ア ン カ ー 工 150 本 ，ロ ッ ク ボ ル ト 付 の り 枠 3,140 
m2  の 対 策 工 が 採 ⽤ さ れ て い る 。  

2) の り 面 状 況 と ⽐ 抵 抗 分 布 と の 対 ⽐  
図 6.4.9(a）お よ び 図 6.4.9(b)に 示 す の り 面 の 下 段 3 段 の 勾 配 は 1:0.3〜 1.0 で あ り ，の り

枠 工 ＋ ロ ッ ク ボ ル ト 工 お よ び 一 部 で ア ン カ ー 工 が 採 ⽤ さ れ ， 4 段 目 よ り 上 部 で は の り 面 勾
配 は 1： 1.0〜 1.2 で ， 植 生 工 が 採 ⽤ さ れ て い る 。 な お ， 3 段 目 小 段 中 央 に 集 水 井 が 設 置 さ
れ ，そ の 中 か ら 9 本 の 排 水 ボ ー リ ン グ 工 が ，ま た の り 尻 と 3 段 目 小 段 に 排 水 ボ ー リ ン グ 工
が ほ ぼ 等 間 隔 に 設 置 さ れ て い る が ， の り 尻 の 中 央 付 近 の 6 本 の み 常 時 湧 水 が み ら れ る 。  

図 6.4.9(c)は 137.5 kHz で の ⽐ 抵 抗 分 布 平 面 図 で あ り ， の り 面 中 段 か ら の り 肩 に か け て
分 布 す る 明 瞭 な 低 ⽐ 抵 抗 分 布 域 は ， 旧 滑 落 崖 下 位 の 崖 錐 分 布 域 と 対 ⽐ さ れ る 。 図 6.4.9(e)
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は の り 面 中 央 付 近 の 空 中 電 磁 法 探 査 に よ る ⽐ 抵 抗 断 面 図 (⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示 )で あ り ，
の り 尻 に か け て 100 Ω ｍ 以 下 の 領 域 が 舌 状 に 張 り 出 し ，張 り 出 し 部 に 位 置 す る 排 水 ボ ー リ
ン グ 工 で は 常 時 湧 水 が み ら れ ，⽐ 抵 抗 が 50〜 100 Ω ｍ (地 層 係 数 F=0.5〜 1.0)の 範 囲 が 帯 水
層 と な っ て い る 。  

の り 面 中 段 の 6 段 目 か ら の り 肩 に 分 布 す る 137.5 kHz で の 低 ⽐ 抵 抗 領 域 は ， 風 化 土 砂 ・
風 化 岩 の 分 布 と ほ ぼ 一 致 し ， 6 段 目 以 上 が 含 水 ⽐ の 高 い 粘 土 化 し た 土 砂 状 風 化 帯 ， 5 段 目
以 下 が ⻲ 裂 の 多 い 軟 岩 で 帯 水 層 と な っ て い る こ と が 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す 要 因 で あ る 。  

図 6.4.9(f)は 切 土 の り 面 の の り 肩 か ら の り 尻 に か け て 実 施 し た ⽐ 抵 抗 ２ 次 元 探 査 に よ る
⽐ 抵 抗 分 布 で あ る 。 こ の ⽐ 抵 抗 分 布 を み る と ， の り 面 補 強 ⽤ の 金 属 製 構 造 物 (鉄 筋 挿 入 工 ，
グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 工 ， ラ ス 金 網 工 な ど )の 影 響 を 受 け 30 Ω ｍ 以 下 の 低 ⽐ 抵 抗 部 が 分 布 す
る 結 果 で あ っ た 。 そ こ で ， 金 属 製 構 造 物 の 設 置 が な く 金 属 類 の 影 響 を 受 け て い な い の り 面
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中 段 か ら の り 肩 に お い て 空 中 電 磁 法 探 査 に よ る ⽐ 抵 抗 分 布 と 対 ⽐ し た 。  
図 6.4.9(f)に 示 す ⽐ 抵 抗 ２ 次 元 探 査 に よ る ⽐ 抵 抗 分 布 は ， 5 ｍ 付 近 ま で は 50〜 100 Ω ｍ

を 示 し ， そ れ 以 深 で は 漸 次 ⽐ 抵 抗 が 高 く な り ， 10 ｍ 以 深 で は 400 Ω ｍ 前 後 の 風 化 岩 〜 新
鮮 岩 の 値 を 示 す 。 図 6.4.9(e)の 空 中 電 磁 法 探 査 に よ る ⽐ 抵 抗 分 布 と ⽐ 較 す る と ， 概 ね 一 致
し た 値 を 示 し ， ま た 地 質 構 造 の 対 応 性 も 整 合 し て い る 。  

こ の 様 に ⽐ 抵 抗 2 次 元 探 査 に よ る ⽐ 抵 抗 分 布 は ， の り 尻 付 近 の の り 枠 工 ＋ ア ン カ ー 工 の
施 工 範 囲 に お い て 低 ⽐ 抵 抗 を 示 し ， 空 中 電 磁 法 探 査 結 果 と の 大 き な 違 い と し て 捉 え る こ と
が で き る 。  

図 6.4.9(d)は 各 周 波 数 に お け る 低 ⽐ 抵 抗 分 布 域 を 示 し た も の で ， 27.5 kHz 以 下 の 周 波 数
で の ⽐ 抵 抗 分 布 は ，の り 面 5 段 目 以 下 に も 粘 土 化 が 進 み ，や や 低 い ⽐ 抵 抗 領 域 が 分 布 す る
が ， 既 に 抑 制 工 や 抑 止 工 な ど の 対 策 工 が 施 工 さ れ て お り ， 現 在 の と こ ろ 安 定 性 に 関 す る 問
題 は 小 さ い 。 ま た ， 6 段 目 以 上 で 認 め ら れ る 低 ⽐ 抵 抗 領 域 は ， 体 積 含 水 率 の 高 い 粘 土 化 し
た 風 化 帯 に 対 ⽐ さ れ ， 定 期 点 検 な ど で 地 表 面 の 変 状 や 湧 水 ・ 風 化 状 況 の 変 化 を 監 視 し て い
く 必 要 が あ る 。  

(2) 舞 鶴 若 狭 自 動 車 道 の 舞 鶴 東 IC A ラ ン プ (受 け 盤 切 土 の り 面 ) 
1) 現 地 概 要  
舞 鶴 若 狭 自 動 車 道 舞 鶴 東 IC の A ラ ン プ の 切 土 の り 面 は ， 実 験 地 周 辺 に お け る 受 け 盤 の

り 面 の 代 表 的 な も の で ，図 6.4.10(a)は そ の 全 景 で あ る 。こ の の り 面 の 探 査 結 果 と 既 往 資 料
を ⽤ い て ， の り 面 状 況 と ⽐ 抵 抗 分 布 の 関 係 を 検 討 す る 。  

こ の ⻑ 大 切 土 の り 面 の 原 地 形 は 緩 や か な 山 地 斜 面 を 示 し ， 崩 壊 跡 地 も 多 く み ら れ ， 斜 面
や 尾 根 先 端 に は 地 す べ り 跡 地 や の り 面 を 挟 ん で NW-SE 系 と N-S 系 の リ ニ ア メ ン ト が 判 読
さ れ る 。こ の よ う な 山 地 斜 面 を 切 土 し た も の で ，図 6.4.10(c)に 示 す よ う に ，の り 面 上 段 で
は 風 化 土 砂 が 厚 く ， の り 面 中 段 〜 下 段 で は 層 理 や ⻲ 裂 の 多 い 軟 岩 が 分 布 す る 。 ま た ， 切 土
の り 面 の 上 段 か ら 下 段 に か け て ， 表 層 部 と 深 部 に 破 砕 帯 が 流 れ 盤 状 に 通 過 し ， の り 尻 付 近
に は 高 角 度 の 受 け 盤 状 に 破 砕 帯 が 分 布 す る こ と が ， ボ ー リ ン グ 調 査 や 弾 性 波 探 査 な ど に よ
っ て 確 認 さ れ て い る 。  

切 土 の り 面 は 小 段 10 段 ，全 ⻑ 70 ｍ 以 上 の ⻑ 大 の り 面 で あ り ，の り 面 勾 配 は 下 段 3 段 で
は 1：0.8〜 1.0，そ れ よ り 上 部 で は 1：1.2 が 採 ⽤ さ れ て い る 。図 6.4.10(b)は ，の り 面 対 策
工 配 置 図 を 示 し た も の で ， の り 面 中 央 の 最 下 段 か ら 6 段 目 に か け て ロ ッ ク ボ ル ト 工 +の り
枠 工 が 約 3,000 m2 と 広 範 囲 に 採 ⽤ さ れ ， 下 段 2 段 目 に は グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 工 ： 66 本 ，
最 下 段 に は ブ ロ ッ ク 積 擁 壁 が 施 工 さ れ ， の り 面 の 両 側 面 は 植 生 工 と な っ て い る 。  

施 工 時 に お け る の り 面 の ⻲ 裂 観 察 の 結 果 を 図 6.4.10(ｄ )に 示 す が ， ⻲ 裂 密 度 が 高 く ， 全
体 に 流 入 粘 土 が 挟 在 し て お り ，開 口 ⻲ 裂 が 多 く 緩 ん だ 状 態 に あ る 。⻲ 裂 は N40゜ E，73°SE
お よ び N54°E， 35°NW と 走 向 は ほ ぼ 同 じ で あ る が ， 傾 斜 は 南 北 正 反 対 の 2 方 向 が 存 在
し ， く さ び 状 崩 壊 お よ び 層 理 ・ 節 理 や 断 層 破 砕 帯 な ど の 弱 線 に 沿 う す べ り が 懸 念 さ れ た 切
土 の り 面 で あ る 。 ま た ， の り 尻 で は 浸 み 出 し 湧 水 が み ら れ る 。 な お ， 調 査 段 階 で 切 土 の り
面 背 後 か ら の り 面 下 段 に か け て 断 層 破 砕 帯 が 確 認 さ れ て お り ， 施 工 中 に 一 部 で ⻲ 裂 が 発 生
し ， 動 態 観 測 (孔 内 傾 斜 計 測 定 な ど )が 実 施 さ れ て い る 。  

2) の り 面 状 況 と ⽐ 抵 抗 分 布 と の 対 ⽐  
図 6.4.10(e)は 137.5 kHz に お け る 平 面 的 な ⽐ 抵 抗 分 布 (⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示 )を 示 し ， 
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上 段 か ら 下 段 に か け て 明 瞭 な 低 ⽐ 抵 抗 分 布 が 認 め ら れ る 。 こ の 低 ⽐ 抵 抗 領 域 は ， 地 表 面 踏
査 や 弾 性 波 探 査 の 結 果 か ら 推 定 さ れ る 切 土 の り 面 背 面 か ら の り 尻 深 部 に か け て 分 布 す る 断
層 破 砕 帯 に 対 ⽐ さ れ る 。  

図 6.4.10(f)は 地 質 断 面 に 低 ⽐ 抵 抗 分 布 を 重 ね た も の で ， 137.5 kHz の 低 ⽐ 抵 抗 分 布 は 浅
層 風 化 層 を 示 し ，27.5 kHz で の 低 ⽐ 抵 抗 分 布 は 深 部 に お け る 断 層 破 砕 帯 と そ の 周 辺 の ⻲ 裂
の 多 い 地 質 構 造 を 示 す 。  

図 6.4.10(g) は 空 中 電 磁 法 探 査 に よ る ⽐ 抵 抗 断 面 図 (⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示 )を ， 図
6.4.10(h)は ⽐ 抵 抗 ２ 次 元 探 査 に よ る ⽐ 抵 抗 断 面 図 を 示 す 。 図 6.4.10(g)で は ， 明 瞭 な 低 ⽐
抵 抗 分 布 が 認 め ら れ ， 上 段 か ら 下 段 に か け て の 破 砕 帯 の 延 ⻑ 部 と ， の り 尻 付 近 の 破 砕 帯 と
の 交 差 部 付 近 が 特 に 明 瞭 で あ る 。切 土 の り 面 の 7 段 目 以 上 で 認 め ら れ る 浅 部 の 低 ⽐ 抵 抗 分
布 は ， 山 頂 部 で の 風 化 帯 (風 化 土 砂 ， 風 化 軟 岩 )お よ び 破 砕 帯 の 影 響 を 受 け た も の で あ る 。
な お ， 最 下 段 か ら 8 段 目 ま で 崩 壊 の 危 険 性 が あ り ， グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 工 や ロ ッ ク ボ ル ト
付 の り 枠 工 が 採 ⽤ さ れ て い る 。 し か し ， ⽐ 抵 抗 分 布 は 漸 次 変 化 し ， ま た ボ ー リ ン グ 調 査 の
岩 盤 分 類 と も 整 合 性 の あ る 状 態 を 示 す こ と か ら ， グ ラ ウ ン ド ア ン カ ー 工 や ロ ッ ク ボ ル ト 工
な ど の 金 属 製 構 造 物 に よ る ⽐ 抵 抗 へ の 影 響 は 認 め ら れ な い 。  

図 6.4.10(h)に 示 す ⽐ 抵 抗 分 布 は 空 中 電 磁 法 探 査 の 実 施 時 期 (梅 雨 末 期 )と 異 な る 時 期 (夏
季 末 期 の 乾 燥 期 )に 実 施 し た も の で ， 図 6.4.10(h)は 全 体 に ⽐ 抵 抗 が 高 く な り ， 体 積 含 水 率
の 違 い が 現 れ て い る 。た だ し ，6〜 7 段 目 の 表 層 部 の 低 ⽐ 抵 抗 分 布 は ロ ッ ク ボ ル ト 工 の 影 響
を 受 け た も の で あ る 。 7 段 目 の 低 ⽐ 抵 抗 の 下 部 に は 高 ⽐ 抵 抗 帯 が 分 布 す る 。 こ の 高 ⽐ 抵 抗
範 囲 を 囲 む よ う に パ イ プ ひ ず み 計 ， ロ ッ ク ボ ル ト 工 ， 孔 内 傾 斜 計 ガ イ ド 管 な ど が 設 置 さ れ
て お り ， こ れ ら の 影 響 を 受 け て 高 ⽐ 抵 抗 化 し て い る 可 能 性 が 大 き い 。 こ の 様 に 空 中 電 磁 法
探 査 と ⽐ 抵 抗 ２ 次 元 探 査 の 結 果 を ⽐ 較 す る と ， ⽐ 抵 抗 は ほ ぼ 同 様 で ， 金 属 製 埋 設 物 の 影 響
が 無 い 箇 所 で は 地 質 構 造 も 概 略 同 じ と い え る 。  

こ の よ う に 切 土 の り 面 に お い て ，空 中 電 磁 法 探 査 や ⽐ 抵 抗 ２ 次 元 探 査 を 適 ⽤ す る 場 合 は ，
そ れ ぞ れ の 特 徴 を 有 効 に 生 か し て 適 ⽤ す る 必 要 が あ る 。  

(3) 徳 島 自 動 車 道 の 新 山 ト ン ネ ル 〜 池 田 PA 間 の 切 土 の り 面  
こ こ で は ， 空 中 電 磁 法 探 査 に よ っ て 取 得 し た ⽐ 抵 抗 情 報 に 基 づ い て ， 徳 島 自 動 車 道 の 対

象 地 域 の 地 形 ・ 地 質 特 性 を 踏 ま え た 既 往 の 地 形 判 読 結 果 と 対 ⽐ し ， 地 表 部 の 面 的 な ⽐ 抵 抗
情 報 か ら 読 み 取 れ る 地 盤 性 状 に つ い て 検 討 す る 。 ま た ， 既 往 地 質 調 査 資 料 お よ び 現 地 踏 査
か ら 得 ら れ た 地 質 ・ 岩 質 ・ 地 下 水 な ど の 地 盤 情 報 を ⽤ い て ⽐ 較 ・ 検 討 し ， 精 度 の 検 証 を 行
う ５ ) , 2 6 )。  

⽐ 抵 抗 分 布 と そ れ ぞ れ の 形 態 を 示 す 各 斜 面 の 性 状 と の 関 係 を ， 以 下 に 示 す 。  
1) 凸 型 急 斜 面 (切 土 の り 面 ) 
こ の 凸 型 急 斜 面 の 切 土 の り 面 は ， 崩 壊 や 地 す べ り が 発 生 す る 恐 れ が あ る た め ， 事 前 対 策

と し て グ ラ ン ド ア ン カ ー 工 が 施 工 さ れ て い る 。 こ の 検 証 斜 面 は 凸 型 の 急 斜 面 で あ り ， 背 後
に 断 層 地 形 で あ る 鞍 部 (ケ ル ン コ ル )が 分 布 し ， 斜 面 中 腹 は 平 滑 な 斜 面 を な し ， 地 す べ り 地
形 が 認 め ら れ る 。 ま た ， 斜 面 麓 の 遷 緩 線 よ り 谷 側 で は 階 段 状 緩 斜 面 と な り ， 谷 底 の 急 崖 斜
面 に は 「 中 央 構 造 線 」 が 通 過 し ， 谷 底 の 緩 斜 面 に は 土 石 流 堆 積 物 か ら な る 沖 積 錐 が 分 布 す
る 。 基 盤 岩 は 「 中 央 構 造 線 」 よ り 山 側 で は 風 化 砂 岩 と 破 砕 し た 砂 岩 が 深 部 ま で 分 布 し ， N
値 は 50 以 上 が 主 体 で 部 分 的 に N 値 50 未 満 の 土 砂 状 軟 岩 と な り ，谷 側 で は 短 柱 状 コ ア が 主
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体 の 風 化 軟 岩 が 分 布 す る 。 表 層 の 強 風 化 帯 の 厚 さ は 2〜 4 m で ， 粘 性 土 や 粘 土 質 砂 礫 か ら
な る 。 地 下 水 位 は 山 側 の 急 斜 面 部 は 低 い が ， 遷 緩 線 か ら 谷 側 の 沖 積 錐 が 分 布 す る 範 囲 で は
高 水 位 の 状 態 に あ り ， 一 部 で 湧 水 帯 や 湿 潤 帯 と な る 箇 所 が 分 布 す る 。  

こ の 斜 面 の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 平 面 図 ， な ら び に ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示 ， ⽐ 抵
抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 お よ び ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 の 各 断 面 図 の ⽐ 抵 抗 分 布 状 況 を 図 6.4.11 に
示 す 。 ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )分 布 で は ， 斜 面 背 後 の 鞍 部 か ら 山 麓 〜 谷 底 に か け て 「 中 央 構
造 線 」の 影 響 を 受 け ，鉛 直 方 向 の ⽐ 抵 抗 構 造 を 示 し な が ら ⽐ 抵 抗 は 小 さ く な り ，「 中 央 構 造
線 」付 近 で は 50 Ω ｍ 以 下 の 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す 。こ の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )分 布 に よ り ，大 局
的 な 地 質 構 造 は 確 認 で き る が ， 地 質 境 界 や 地 下 水 位 な ど の 物 性 境 界 の 判 別 が 難 し い 。  

一 方 ，⽐ 抵 抗 強 調 値 分 布 で は ，地 盤 面 よ り 25〜 30 ｍ を 境 に 上 部 で は 赤 色 域 (周 囲 よ り 相
対 的 に 低 ⽐ 抵 抗 )，下 部 で は ⻘ 色 域 (周 囲 よ り 相 対 的 に 高 ⽐ 抵 抗 )を 示 し ，細 粒 分 (粘 土 分 )含
有 率 と 体 積 含 水 率 の 大 き い 崩 積 土 と 破 砕 岩 盤 が 赤 色 域 と し て 捉 え ら れ て い る 。ま た ，「 中 央
構 造 線 」を 境 に ⽐ 抵 抗 強 調 値 が 急 変 し ，赤 色 域 と な り ，「 中 央 構 造 線 」の 位 置 が 明 ら か と な
る 。  
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2） 凹 型 緩 斜 面 (切 土 の り 面 ) 
こ の 切 土 の り 面 は ， 崩 壊 や 地 す べ り が 発 生 す る 恐 れ が あ る た め ， 事 前 対 策 と し て ロ ッ ク

ボ ル ト 工 や グ ラ ン ド ア ン カ ー 工 が 施 工 さ れ て い る 。  
こ の 斜 面 は 凹 型 緩 斜 面 で あ り ， い く つ か の 滑 落 崖 を 有 す る が ， ⽐ 較 的 平 滑 な 斜 面 で ， 現

在 安 定 し た 状 態 の 地 す べ り 地 で あ る 。「 中 央 構 造 線 」の ス ト リ ッ プ マ ッ プ で は ，高 速 道 路 線
上 を 通 過 す る と さ れ て い る 。 ⽐ 抵 抗 解 析 結 果 に お い て も 高 速 道 路 線 上 を 傾 斜 し た 状 態 で 通
過 し ， マ ッ プ の 分 布 位 置 と 一 致 す る こ と が 分 か る 。  

強 風 化 帯 の 被 覆 層 は 厚 さ 2〜 4 ｍ で ， 礫 質 粘 土 や 粘 土 質 砂 礫 か ら な る 。 基 盤 岩 は 「 中 央
構 造 線 」 を 境 に ， 山 側 の コ ア 形 状 は 短 柱 状 〜 柱 状 を 示 す ⽐ 較 的 新 鮮 な 岩 盤 が 分 布 す る が ，
谷 側 は 風 化 ・ 破 砕 し た 岩 盤 か ら な り ，N 値 は 50 以 上 を 主 体 と す る 。「 中 央 構 造 線 」周 辺 で
は 構 造 線 の 影 響 を 受 け ，破 砕 粘 土 や 変 質・軟 質 化 し た 部 分 で は ，N＝ 50 未 満 と 脆 弱 で あ る 。  

こ の 斜 面 の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 平 面 図 ， な ら び に ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示 と ⽐ 抵
抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 お よ び ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 の 各 断 面 図 の ⽐ 抵 抗 分 布 状 況 を ， 図 6.4.12
に 示 す 。 ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )分 布 で は ， 山 側 か ら 「 中 央 構 造 線 」 が 通 過 す る 谷 側 に か け
て 基 盤 岩 を 覆 う 状 態 で 崩 積 土 と 強 風 化 軟 岩 な ど の 低 ⽐ 抵 抗 帯 が 凹 状 を 示 す 。 そ の 下 部 の 基
盤 岩 の ⽐ 抵 抗 分 布 は 山 頂 か ら 山 腹 斜 面 を 通 過 す る 「 中 央 構 造 線 」 に 向 か っ て 鉛 直 構 造 を 示
す が ，「 中 央 構 造 線 」か ら 谷 側 で は 水 平 構 造 と な り ，大 局 的 な 地 質 構 造 は 確 認 で き る 。し か
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し ， 詳 細 な 地 質 境 界 や 地 下 水 位 な ど の 境 界 の 判 別 は 難 し い 。  
⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )分 布 は 被 覆 層 と 基 盤 岩 の 境 界 は 捉 え 難 い が ，⽐ 抵 抗 強 調 値 分 布 は ，

地 表 面 よ り 20 ｍ 付 近 を 境 に 被 覆 層 や 基 盤 岩 の 風 化 帯 と 新 鮮 岩 の 境 界 が 赤 色 域 と ⻘ 色 域 と
し て 明 瞭 に 区 分 で き る 。ま た ，「 中 央 構 造 線 」の 通 過 位 置 が 赤 色 域 と ⻘ 色 域 の 食 い 違 い に よ
っ て ， 明 瞭 と な っ て い る 。  

こ の よ う に ， 地 下 水 位 の 低 い 地 山 の 被 覆 層 と 風 化 ・ 破 砕 地 盤 の よ う な 劣 化 し た 岩 盤 は ，
⽐ 抵 抗 構 造 で 捉 え る こ と が 可 能 で あ る 。  

3) 平 滑 型 急 斜 面 (ト ン ネ ル 坑 口 付 近 ) 
こ の ト ン ネ ル 坑 口 の 斜 面 は 「 中 央 構 造 線 」 の 影 響 を 受 け ， ま た 潜 在 的 な 大 規 模 地 す べ り

地 内 に 位 置 す る た め ， 岩 質 が 脆 弱 で 土 砂 状 化 し て お り ， 切 土 に よ っ て 表 層 崩 壊 が 発 生 し や
す い 状 態 に あ る 。 そ の た め ， ト ン ネ ル 坑 口 付 け に お い て は ， 事 前 対 策 と し て 垂 直 縫 地 工 が
実 施 さ れ て い る 。  

坑 口 よ り 上 部 は 凹 型 斜 面 で ， 地 す べ り 地 形 の 側 壁 部 に あ た る 。 下 部 は 平 滑 型 急 斜 面 で ，
風 化 の 進 ん だ 不 動 地 盤 と な っ て い る 。 坑 口 上 方 の 緩 斜 面 に は ， 厚 さ 10 ｍ 未 満 の 崩 積 土 が
堆 積 し て い る 。 基 盤 岩 上 部 は 破 砕 を 受 け た 砂 岩 泥 岩 互 層 か ら な り ， ボ ー リ ン グ コ ア は 全 体
が 礫 状 と な る 。 基 盤 岩 下 部 は 新 鮮 な 砂 岩 優 勢 層 で ， 短 柱 状 〜 柱 状 コ ア か ら な り ， 地 下 水 位
は 基 盤 岩 上 部 の 砂 岩 泥 岩 互 層 中 に 位 置 す る 。  

こ の 斜 面 の ト ン ネ ル 坑 口 付 近 平 面 図 ， な ら び に ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示 ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値
(高 精 度 )表 示 お よ び ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 の 各 断 面 図 の ⽐ 抵 抗 分 布 状 況 を 図 6.4.13 に 示 す 。⽐  
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抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )分 布 の 表 層 部 は 水 平 方 向 の 構 造 を 示 し ， 斜 面 上 部 で は 150〜 200 Ω ｍ
の ⽐ 抵 抗 域 ， 谷 側 の 斜 面 下 部 で は 150 Ω ｍ 以 下 の ⽐ 抵 抗 領 域 と な る 。 基 盤 岩 で は ，「 中 央
構 造 線 」 の 影 響 を 受 け ， 鉛 直 構 造 を 示 す 。 崩 積 土 と 風 化 を 受 け た 基 盤 岩 の 境 界 は 同 じ 礫 質
地 盤 で あ り ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )で は 捉 え に く い 。  

⽐ 抵 抗 強 調 値 分 布 は ， 斜 面 上 部 で は 基 盤 岩 内 部 の 風 化 部 と 新 鮮 部 の 境 界 が ， 相 対 的 高 ⽐
抵 抗 域 (⻘ 色 域 )と 相 対 的 低 ⽐ 抵 抗 域 (赤 色 域 )の 境 界 と し て 捉 え ら れ て い る 。 ま た ， 斜 面 下
部 で は ， 崩 積 土 と 谷 底 堆 積 物 の 分 布 が 相 対 的 低 ⽐ 抵 抗 域 (赤 色 域 )と し て 捉 え ら れ て い る 。
ま た ， 斜 面 下 部 か ら 斜 面 上 部 に か け て 連 続 し た 赤 色 域 は ， 含 水 体 積 率 ま た は 粘 土 分 含 有 率
が 高 い こ と を 示 す 。 な お ， 赤 色 域 の 分 布 形 状 を 見 る と ， 下 向 き に 凸 状 構 造 と な り ， 垂 直 な
断 層 破 砕 帯 の 分 布 を 示 唆 し て い る 。 ⽐ 抵 抗 分 布 と ト ン ネ ル 掘 削 時 の 実 績 支 保 パ タ ー ン の 関
係 に お い て は ，図 6.4.14 に 示 す よ う に ，DⅢ パ タ ー ン の 区 間 と 地 山 の 緩 み 域 を 示 す 赤 色 域
区 間 と が 一 致 す る と と も に ， 天 端 沈 下 量 の 大 き い 区 間 と 赤 色 域 の 領 域 が 一 致 す る 。 内 空 変



175 
 

位 量 は 補 助 工 法 を 採 ⽤ し て い る た め ， そ の 関 係 は 明 瞭 で な い 。  
 

6.5 代表のり面における比抵抗強調値分布とその解釈 

⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 分 布 で は ， 断 層 (「 中 央 構 造 線 」 な ど )お よ び 土 石 流 渓 流 ， 地
す べ り な ど の 特 異 地 形 ・ 地 質 に お け る 明 瞭 な 地 質 構 造 が 可 視 化 ・ 判 別 が で き な い 場 合 が あ
る 。 こ こ で は ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 ， も し く は 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 に よ っ て ， 地 盤 の
可 視 化 を 行 い ， 特 異 地 形 ・ 地 質 を 示 す 危 険 地 域 ・ 斜 面 の 地 質 構 造 の 抽 出 を 行 う 。  

6.5.1 「中 央構 造 線」(大規 模 断 層 破砕 帯 )の抽出  

「 中 央 構 造 線 」 な ど の 大 規 模 断 層 破 砕 帯 は ， 断 層 地 形 と し て の 地 形 変 位 や 尾 根 の 鞍 部 と            
し て 連 続 的 な 線 状 模 様 と し て 現 わ れ る の で ， リ ニ ア メ ン ト な ど の 地 形 的 変 換 点 が 空 中 写 真
や 地 形 図 で 判 読 で き る 。 ⽐ 抵 抗 平 面 ・ 断 面 図 な ど の ⽐ 抵 抗 解 析 図 で は ， リ ニ ア メ ン ト 位 置
を 基 準 に 低 ⽐ 抵 抗 帯 の 分 布 と し て 地 盤 の 劣 化 し た 不 良 地 盤 (粘 土 化・細 片 化 し て 高 含 水 状 態
で 体 積 含 水 率 が 大 き い )と し て 抽 出 で き る 。「 中 央 構 造 線 」 が 通 過 す る 徳 島 自 動 車 道 で は ，
讃 岐 山 地 の 南 縁 を 帯 状 に 探 査 し ， 松 山 自 動 車 道 で は 石 鎚 山 脈 (石 鎚 断 層 崖 )の 北 縁 を 3 地 区
に 分 け て 探 査 し ， 破 砕 帯 の 抽 出 を 行 っ た 。  

対 象 地 域 の 「 中 央 構 造 線 」 の 特 徴 は 、 吉 野 川 上 流 域 に お い て ほ ぼ 直 線 状 に 北 流 す る 南 北
性 の 河 道 が 直 角 に 曲 っ て 東 ⻄ 方 向 に ほ ぼ 直 線 状 に 伸 び ， 東 へ 細 ⻑ く 開 く 三 角 形 の 吉 野 川 低
地 の ⻄ 端 部 に 位 置 し て い る 。 四 国 山 地 を 南 北 方 向 に 横 断 し た 吉 野 川 が 讃 岐 山 脈 に 出 合 い ，
そ の 流 れ を 直 角 に 変 え ， 東 流 す る 馬 路 川 と 合 流 し て 東 流 し て い る 。 馬 路 川 お よ び 東 流 す る
吉 野 川 は 東 ⻄ 方 向 の 谷 を 形 成 し て お り ， そ の 北 側 に 讃 岐 山 脈 ， そ の 南 側 に 四 国 山 地 の 山 裾
が 東 ⻄ 方 向 に 連 な っ て い る 。  

「 中 央 構 造 線 」 の 新 期 活 動 を 示 す 池 田 断 層 は 馬 路 川 お よ び 東 流 す る 吉 野 川 の 谷 底 の 北 縁
部 ， す な わ ち 讃 岐 山 脈 の 山 裾 に 沿 っ て 走 っ て い る 。 馬 路 川 か ら 吉 野 川 下 流 沿 い の 段 丘 面 お
よ び 地 す べ り 緩 斜 面 に は N75°E の 走 向 で ，断 続 す る リ ニ ア メ ン ト が ほ ぼ 一 直 線 に 並 ん で
い る 。こ れ ら の リ ニ ア メ ン ト は ，「 中 央 構 造 線 」池 田 断 層 に よ る 断 層 運 動 に よ る 変 位 地 形 と
考 え ら れ ， 池 田 下 位 面 と 池 田 上 位 面 と の 間 に ⽐ 高 20〜 30 ｍ ， 州 津 下 位 面 と 州 津 上 位 面 と
の 間 に 最 大 ⽐ 高 約 10 ｍ の 断 層 崖 を 形 成 し て い る 。  

対 象 地 域 の 「 中 央 構 造 線 」 池 田 断 層 に 沿 っ て は ， 和 泉 層 群 と 泥 質 片 岩 の 高 角 度 の 断 層 面
を も つ 断 層 破 砕 帯 が 観 察 さ れ ， ま た 泥 質 片 岩 破 砕 部 は 熱 水 変 質 に よ っ て 著 し く 粘 土 化 し て
い る 。 な お ， 和 泉 層 群 と 土 柱 層 と の 低 角 断 層 は ， 地 す べ り に よ る 物 質 境 界 と 推 定 さ れ る 。
馬 路 川 沿 い で は 河 床 部 に 断 層 破 砕 を 受 け て い な い 泥 質 片 岩 が 露 出 し て お り ，「 中 央 構 造 線 」
の 破 砕 幅 は 100 ｍ 前 後 と 推 定 さ れ る 。  
 (1) 徳 島 自 動 車 道 の 事 例  
 ま ず ， 研 究 対 象 地 域 全 域 の 「 中 央 構 造 線 」 の 分 布 に つ い て ， ⽐ 抵 抗 平 面 図 と 断 面 図 に 基
づ い て 記 載 す る 。  
 1) ⽐ 抵 抗 平 面 図 と ⽐ 抵 抗 水 平 断 面 図  
 探 査 区 域 の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )平 面 図 を 図 6.5.1 に 示 す 。 ま た 標 高 150 ｍ の 位 置 で ス
ラ イ ス し た も の を 図 6.5.2 に ， 標 高 200 ｍ の 位 置 で ス ラ イ ス し た も の を 図 6.5.3 に 示 す 。  

 図 6.5.1 で は ，馬 路 川 お よ び 吉 野 川 の 河 床 部 は 著 し い 低 ⽐ 抵 抗 帯 に な っ て お り ，ま た 馬
路 川 に 沿 う 東 ⻄ 方 向 の 低 ⽐ 抵 抗 帯 は ，河 床 部 だ け で な く 井 ノ 久 保 地 す べ り の 直 下 も 連 続 し ，
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そ の 北 限 は 池 田 断 層 と ほ ぼ 一 致 し て い る 。 和 泉 層 群 お よ び 三 波 川 変 成 岩 類 か ら な る 斜 面 は
一 般 に 高 ⽐ 抵 抗 で あ る が ， 井 ノ 久 保 地 す べ り ， シ ン ヤ マ 地 す べ り な ど の 大 規 模 地 す べ り ブ
ロ ッ ク は 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す 。図 6.5.2 お よ び 図 6.5.3 の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )水 平 断 面 図 か ら ，
馬 路 川 に 沿 う 低 ⽐ 抵 抗 帯 は ， 河 床 堆 積 物 や 段 丘 堆 積 物 （ 土 柱 層 ） だ け で な く 基 盤 岩 の 深 部
ま で 明 瞭 に 認 め ら れ る 。 低 ⽐ 抵 抗 帯 の 幅 は 膨 縮 が 著 し く ， 池 田 断 層 に 沿 う 熱 水 変 質 帯 が 分
布 し て い る 可 能 性 が 高 い 。 井 ノ 久 保 地 す べ り ， シ ン ヤ マ 地 す べ り な ど の 地 す べ り 地 は ， す
べ り 面 よ り 下 位 の 基 盤 岩 も 低 ⽐ 抵 抗 を 示 し て い る 2 6 )。  

2) ⽐ 抵 抗 断 面 図  
「 中 央 構 造 線 」 池 田 断 層 の 位 置 と ⽐ 抵 抗 横 断 面 の 位 置 を 図 6.5.4 に 示 し ， 各 ⽐ 抵 抗 横 断

図 を 図 6.5.5(a)〜 (f)に 示 す 。  ⽐ 抵 抗 構 造 か ら , 斜 面 が 地 下 深 部 ま で 高 ⽐ 抵 抗 の 場 合 に は ，
堅 岩 か ら 構 成 さ れ て い る と 推 定 で き る 。 こ れ に 対 し て ， 地 表 付 近 の 低 ⽐ 抵 抗 は 風 化 帯 ， 地
表 付 近 の 高 ⽐ 抵 抗 帯 は 岩 盤 の 緩 み を 反 映 し て い る と 推 定 さ れ る 。 な お ， 地 す べ り 地 形 を 構
成 す る 堆 積 物 も し く は 岩 塊 に は 低 ⽐ 抵 抗 と 高 ⽐ 抵 抗 の 2 種 類 あ る 。 こ れ は ，地 す べ り 地 形
構 成 物 が 粘 土 分 に 富 む 崩 積 土 か ， 岩 塊 に 富 む か ， あ る い は 地 下 水 位 が 高 い か 低 い か を 示 し
て い る た め ， 地 す べ り 地 形 の 安 定 性 を 評 価 す る 資 料 に な る 。  
  池 田 断 層 に 沿 う 低 ⽐ 抵 抗 帯 は い ず れ の 断 面 で も 高 角 度 で あ り ， そ の 北 縁 が ほ ぼ 池 田 断 層
に 対 応 し て い る 。こ れ は 池 田 断 層 が 北 へ 高 角 度 で 傾 斜 す る 見 解 と 一 致 し て い る 。 ま た ，⽐
抵 抗 帯 の 幅 は 膨 縮 が 著 し く ， 井 ノ 久 保 地 す べ り で は 池 田 断 層 を 越 え て ， 大 き く 北 へ 張 り 出  
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し て い る 。 こ れ は ，池 田 断 層 の 北 側 の 讃 岐 山 脈 の 地 下 に 伏 在 す る 低 ⽐ 抵 抗 帯 が 大 規 模 地 す
べ り の 素 因 と し て 注 目 さ れ る 。 こ れ に 対 し て ，船 ⼾ 地 す べ り で は ，す べ り 面 よ り 下 位 の 基
盤 岩 は 高 ⽐ 抵 抗 で あ る た め ， 大 規 模 な 地 す べ り が 発 生 し な か っ た こ と を 示 し て い る 。  

徳 島 県 馬 路 川 沿 い の 「 中 央 構 造 線 」 周 辺 地 域 に お い て 空 中 電 磁 法 探 査 を 適 ⽤ し た 結 果 ，
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「 中 央 構 造 線 」 に 沿 う 低 ⽐ 抵 抗 帯 お よ び 大 規 模 地 す べ り 地 形 の 基 盤 に 広 が る 低 ⽐ 抵 抗 帯 を
把 握 す る こ と が で き た 。 得 ら れ た 知 見 は 以 下 の と お り で あ る 。  

① 「 中 央 構 造 線 」 は 地 質 境 界 断 層 に 沿 っ て 幅 広 い 低 ⽐ 抵 抗 帯 を 形 成 し て い る 。 低 ⽐  
抵 抗 帯 は ，高 角 度 で ，主 に 三 波 川 帯 側 に 広 が っ て い る 。こ れ は ，「 中 央 構 造 線 」に  
沿 っ て 熱 水 変 質 に よ る 粘 土 化 が 進 行 し て い る こ と を 示 唆 し て い る 。  

②  ⽐ 抵 抗 構 造 か ら ,「 中 央 構 造 線 」北 側 の 和 泉 層 群 か ら な る 斜 面 の 岩 盤 状 況 を 推 定 す  
る こ と が で き る 。 す な わ ち ， 堅 岩 か ら な る 地 山 は 高 ⽐ 抵 抗 で あ る が ， 地 す べ り 堆  
積 物 は 低 ⽐ 抵 抗 に な る こ と が 多 い 。   

③  井 ノ 久 保 の 大 規 模 地 す べ り で は ， 地 す べ り 堆 積 物 だ け で な く ， 基 盤 岩 ま で 低 ⽐ 抵  
抗 で あ る 。 大 規 模 地 す べ り の 発 生 に は 地 下 の 低 ⽐ 抵 抗 帯 ， す な わ ち 熱 水 変 質 帯 が  
素 因 と な っ て い る 可 能 性 が あ る 。  

    ④  空 中 電 磁 法 は ， 高 ⽐ 抵 抗 の 斜 面 の 下 部 に 低 角 度 で 斜 面 に 沿 う 低 ⽐ 抵 抗 帯 が 伏 在 す  
る よ う な 斜 面 を 大 規 模 地 す べ り 候 補 地 と し て 抽 出 す る た め に ， 有 効 な 探 査 手 法 で  
あ る 。  

(2) 松 山 自 動 車 道 の 事 例  
松 山 自 動 車 道 に お け る 「 中 央 構 造 線 」 に 伴 う 地 盤 劣 化 の 状 況 を 把 握 す る た め の 空 中 電 磁

法 探 査 は ， 土 石 流 危 険 渓 流 の 性 状 把 握 の た め に 実 施 し た 3 地 区 (入 野 PA 地 区 : 74.00 KP，
新 居 浜 IC 地 区 ： 84.00 KP， い よ ⻄ 条 IC： 92.00 KP)で あ る 2 7 )。  

松 山 自 動 車 道 は ，「 中 央 構 造 線 」に よ っ て 形 成 さ れ た 石 鎚 断 層 崖 麓 に 沿 っ て 建 設 さ れ た も
の で あ る 。「 中 央 構 造 線 」の 本 体 は ，急 峻 な 断 層 崖 か ら 流 出 し た 土 砂 に よ っ て 形 成 さ れ た 新・
旧 扇 状 地 地 形 や 沖 積 錐 に 埋 没 し て い る こ と が 多 く ， 場 所 に よ っ て は 断 層 崖 の 一 部 と し て 窪
地 状 と な っ て い る と こ ろ が あ る 。 活 断 層 に 分 類 さ れ る 新 期 断 層 は ， 岡 村 断 層 ・ 寒 川 断 層 を
は じ め と す る 種 々 の 断 層 が 「 中 央 構 造 線 」 に 並 行 し て 分 布 し ， 更 新 統 の 高 位 〜 低 位 段 丘 堆
積 物 を 切 っ て お り ，窪 地 や 谷 筋 の 変 位 を 示 す 断 層 地 形 が 分 布 す る 。い よ ⻄ 条 IC 地 区 で は ，
強 度 の 風 化 や 緩 み 岩 盤 と な っ て い る 箇 所 が 局 所 的 に 観 察 さ れ ， 礫 質 土 に 漸 移 す る 。 ま た ，
片 理 面 は 概 ね N60°E， 40°N で ， 流 れ 盤 構 造 と な っ て い る 。  

空 中 電 磁 法 探 査 の 結 果 で あ る ⽐ 抵 抗 平 面 図 (⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 ，対 数 ⽐ 抵 抗 強 調
値 表 示 )を 図 6.5.6(⿊ 破 線 ： 中 央 構 造 線 )に 示 す 。  

対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 に お い て は ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 と 異 な り ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加
域 を 赤 色 ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 を ⻘ 色 表 示 す る 。  

図 6.5.6(a)〜 (b)に 示 す よ う に ， 松 山 自 動 車 道 (入 野 PA， 新 居 浜 IC)と 「 中 央 構 造 線 」 の
通 過 位 置 は ほ ぼ 一 致 し て お り ， 石 鎚 断 層 崖 と 未 固 結 の 段 丘 堆 積 物 と の 境 界 と も 一 致 し て い
る 。「 中 央 構 造 線 」 は 入 野 PA で は 雁 行 状 ， 新 居 浜 IC で は 一 直 線 に 断 層 崖 線 上 に 通 過 し て
い る 。 両 ⽐ 抵 抗 分 布 と 「 中 央 構 造 線 」 と の 関 係 を 見 る と ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 で は
100 Ω ｍ 以 下 ， 場 所 に よ っ て は 50 Ω ｍ 以 下 の 低 ⽐ 抵 抗 を 示 し ， 細 粒 分 含 有 量 が 多 く ， 高
体 積 含 水 率 の ゾ ー ン が 帯 状 に 分 布 し て い る こ と が 分 か る 。 一 方 ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )
表 示 で は ，入 野 PA で は ，「 中 央 構 造 線 」が 雁 行 状 に 分 布 す る た め ⽐ 抵 抗 変 化 度（ 減 少 域 と
増 加 域 ） の 区 分 は 不 明 瞭 で あ る が ， 新 居 浜 IC で は ⽐ 抵 抗 変 化 度 の 減 少 域 と 増 加 域 は 明 瞭
に 分 か れ ，「 中 央 構 造 線 」 の 通 過 位 置 が 明 瞭 に 現 わ れ て い る 。  

図 6.5.6(c)に ，い よ ⻄ 条 IC(92.0KP)に お け る ⽐ 抵 抗 平 面 図 を 示 す 。こ の 平 面 図 に お い て  
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は ，松 山 自 動 車 道 は 図 面 の 北 縁 を ，「 中 央 構 造 線 」は 図 面 の 中 央 を 東 ⻄ に 通 過 し て い る 。⽐
抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 平 面 図 で は ，「 中 央 構 造 線 」が 通 過 す る と こ ろ で は 連 続 し た 低 ⽐ 抵
抗 帯 を 示 し ， ま た そ の 北 側 の 谷 部 を 含 む 未 固 結 堆 積 層 の 丘 陵 で も 低 ⽐ 抵 抗 を 示 し ， 体 積 含
水 率 や 粘 土 分 含 有 量 が 高 い こ と を 示 す 。し か し ，「 中 央 構 造 線 」よ り 南 側 の 尾 根 部 で は 高 ⽐
抵 抗 を 示 し ， 谷 部 で は 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す 。 一 方 ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 平 面 図 で は ，
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「 中 央 構 造 線 」が 通 過 す る と こ ろ に ，⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 が 帯 状 に 分 布 す る が ，「 中 央 構 造
線 」 を 挟 む 両 側 は ， 尾 根 部 で は ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 を 示 し ， 一 部 の 斜 面 や 谷 部 で は ⽐ 抵 抗
変 化 度 減 少 域 を 示 す 。 こ の よ う に ⽐ 抵 抗 平 面 図 か ら 「 中 央 構 造 線 」 で は ， 基 盤 岩 は 破 砕 さ
れ 粘 土 化 が 進 み ， 体 積 含 水 率 や 細 粒 分 含 有 率 の 高 い 状 態 を 示 す 。  

図 6.5.7(a) 〜 (b) お よ び 図 6.5.8(a) 〜 (b) は , そ れ ぞ れ い よ ⻄ 条 IC の 代 表 断 面 位 置
(92.00KP と 92.20KP)の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 断 面 図 と 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示
断 面 図 で あ る 。 図 6.5.7 で は 「 中 央 構 造 線 」 を 中 央 に し て 両 側 の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )分
布 と 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )分 布 を み る と ， 地 下 深 部 の ⽐ 抵 抗 は 広 範 囲 に わ た っ て 低 ⽐ 抵
抗 (100 Ω ｍ 以 下 )を 示 し ， 広 範 囲 に わ た っ て 破 砕 ま た は 熱 水 変 質 を 受 け て い る 可 能 性 が 大
き い 。ま た ⽐ 抵 抗 変 化 度 は ，「 中 央 構 造 線 」を 境 と し て 変 化 度 減 少 域 あ る い は 変 化 度 増 加 域
を 示 し ， 断 層 に よ る ⽐ 抵 抗 分 布 の 差 が 明 瞭 で あ る 。 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )分 布 か ら 「 中
央 構 造 線 」 を 境 と し て 南 側 (山 側 )は ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 を 示 し ， 地 下 水 が 貯 留 し て い る 。
一 方 ，図 6.5.8 の 断 面 図 で は ，松 山 自 動 車 道 は 北 側 (低 地 側 ），「 中 央 構 造 線 」は 概 ね 中 央 部
に 位 置 す る 。⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 で は ，山 側 の 表 層 部 で 700 Ω ｍ 以 上 の 高 ⽐ 抵 抗 を
示 し 岩 盤 の 緩 み 域 と 推 定 さ れ る 。ま た ，低 地 側 の 表 層 部 で も 200 Ω ｍ 前 後 の や や 高 い ⽐ 抵
抗 を 示 し 未 固 結 堆 積 物 で あ る 段 丘 堆 積 物 の 礫 質 土 か ら な る 。 表 層 部 は こ の よ う に ⽐ 抵 抗 分
布 が 異 な る が ，深 部 で は 150 Ω ｍ の 低 ⽐ 抵 抗 を 示 し ，破 砕 あ る い は 熱 水 変 質 を 受 け 粘 土 化
が 進 ん で い る こ と を 示 す 。「 中 央 構 造 線 」 は 地 形 的 に は リ ニ ア メ ン ト と し て 判 読 さ れ る が ，
⽐ 抵 抗 分 布 平 面 図 で は 低 ⽐ 抵 抗 帯 と し て 現 わ れ ， 断 面 図 で は ⽐ 抵 抗 コ ン タ ー が 鋭 角 な 山 形  
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を 示 し ，低 ⽐ 抵 抗 帯 が 上 昇 し て「 中 央 構 造 線 」の 通 過 が 確 認 で き る 。対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾
値 )表 示 で は ，基 盤 岩 は ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 部 の 急 激 な 落 差 を 示 し ，断 層 を 境 に 南 側（ 山 側 ）
で は 地 下 水 が 貯 留 し て い る 状 態 を 示 し て い る 。 な お ， 図 6.5.8 の 両 図 に お け る 基 盤 岩 の ⽐
抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )分 布 や 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )分 布 は 一 定 し た 状 態 の コ ン タ ー 分 布 を
示 さ ず ，凹 凸 の あ る 状 態 を 示 し て い る の で ，「 中 央 構 造 線 」に 伴 う 破 砕 帯 や 変 質 帯 の 分 布 を
示 唆 し て い る 。入 野 PA 地 区 や 新 居 浜 IC 地 区 の ⽐ 抵 抗 断 面 図 で も ，同 様 な ⽐ 抵 抗 分 布 を 示
し て い る 。  

6.5.2 土 石 流 危険 渓 流の抽 出 

土 石 流 発 生 の メ カ ニ ズ ム は ， ⽐ 抵 抗 分 布 や 現 地 踏 査 ・ 既 往 資 料 整 理 か ら 大 き く 次 の 3 種
類 に 区 分 で き る 。  
  ①  流 域 内 に 堆 積 し て い る 不 安 定 土 塊 が 集 中 豪 雨 な ど に よ る 異 常 な 出 水 の 作 ⽤ に よ っ  

て 流 動 化 し ， 土 石 流 と な る 場 合 。  
  ②  集 中 豪 雨 あ る い は そ の 他 の 自 然 現 象 が 原 因 と な り 発 生 し た 山 腹 斜 面 の 崩 壊 (土 砂 崩  

れ ・ 深 層 崩 壊 )の 土 砂 が ， 多 量 の 湧 水 や 表 流 水 を 得 て 流 動 化 し ， 渓 流 内 に 流 れ 込 み  
そ の ま ま 土 石 流 化 す る 場 合 。  

 ③  集 中 豪 雨 あ る い は そ の 他 の 自 然 現 象 が 原 因 と な り ，地 す べ り や 山 腹 斜 面 崩 壊 が 発 生  
し た 場 合 に ，そ の 崩 壊 土 砂 に よ っ て 河 川 が 一 時 的 に 閉 塞 さ れ て 天 然 ダ ム を 形 成 す る 。
そ の 後 , 湛 水 に 伴 っ て 水 位 が 上 昇 し ， 堤 体 が 不 安 定 化 し て 決 壊 す る 場 合 。  

こ れ ら の 土 石 流 発 生 メ カ ニ ズ ム を 念 頭 に ， 各 自 動 車 道 の 事 例 に つ い て 述 べ る 。  
 (1) 徳 島 自 動 車 道 の 事 例  

空 中 電 磁 法 探 査 に お い て ， 土 石 流 危 険 渓 流 の 抽 出 の 可 能 性 に つ い て 徳 島 自 動 車 道 へ 適 ⽤
し ， 検 討 す る 2 6 )。  



182 
 

図 6.5.9 は 探 査 地 域 の 立 体 地 形 図 で あ り ， 1:25,000 の 大 縮 尺 に も 係 わ ら ず 沢 や 渓 流 な ど
の 急 勾 配 の 渓 床 が 抽 出 で き ，土 石 流 危 険 渓 流 の 抽 出 の 可 能 性 を 示 唆 し て い る 。図 6.5.10 は
探 査 地 域 周 辺 の 土 石 流 危 険 渓 流 (空 色 部 )を 含 む 急 傾 斜 斜 面 を 抽 出 し た も の で あ り ， 土 石 流
危 険 渓 流 を 抽 出 す る た め に 重 要 な 資 料 で あ る 。 谷 底 低 地 や 渓 床 な ど の 谷 部 は 山 地 斜 面 を 含
む 尾 根 部 の 浸 食 ・ 運 搬 ・ 堆 積 作 ⽤ で 生 じ た 土 砂 が 分 布 す る 。 こ の た め ， 谷 部 の ⽐ 抵 抗 は 土
砂 の 粒 度 組 成 や 体 積 含 水 率 に よ っ て 変 化 し ， 下 流 域 の 細 粒 分 (粘 土 分 )含 有 率 や 体 積 含 水 率
の 高 い 箇 所 は 低 ⽐ 抵 抗 を ， 上 流 域 の 砂 礫 お よ び 岩 塊 を 多 く 含 む 箇 所 は 高 ⽐ 抵 抗 を 示 す と 考
え ら れ る 。  

図 6.5.11 は 徳 島 県 三 好 市 が 作 成 し た 馬 路 川 流 域 の ハ ザ ー ド マ ッ プ で あ り ，高 速 道 路 に 沿
う 馬 路 地 区 で は 土 石 流 危 険 渓 流 に 指 定 さ れ て い る 渓 流 が 高 速 道 路 に 直 交 し て 並 列 し て い る 。
な お ， 一 部 の 沢 で は 危 険 渓 流 に 指 定 さ れ て い な い 渓 流 (沢 や 谷 )が あ る が ， こ の 渓 流 は 高 速
道 路 建 設 に よ る 高 盛 土 ，あ る い は 砂 防 堰 堤 の 建 設 に よ っ て ，指 定 が 解 除 さ れ た 渓 流 で あ る 。
図 6.5.12 お よ び 図 6.5.13 は ，馬 路 地 区 に お け る 地 形 判 読 図 に ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )分 布 お
よ び ⽐ 抵 抗 強 調 値 分 布 を 重 ね 合 わ せ た も の で あ る 。 ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )分 布 で は 渓 床 堆
積 物 の 分 布 が 判 読 で き る が ， 明 瞭 で な い 場 合 が 多 い 。 し か し ， ⽐ 抵 抗 強 調 値 分 布 で は ， 渓
床 堆 積 物 や 流 末 の 扇 状 地 堆 積 物 (沖 積 錐 )の 分 布 が 明 瞭 に 判 読 で き ， ま た 複 数 回 の 堆 積 が 行
わ れ た こ と も 読 み 取 れ る 。  

得 ら れ た 知 見 は ， 以 下 の と お り で あ る 。  
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①  馬 路 川 流 域 の 谷 底 低 地 お よ び 渓 流 (谷 お よ び 沢 )は ， 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す 。  
②  馬 路 川 左 岸 側 (北 岸 側 )の 和 泉 層 群 分 布 域 の 渓 床 に は ，低 ⽐ 抵 抗 が 分 布 す る 。馬 路 川  
  右 岸 側 (南 岸 側 )の 三 波 川 変 成 岩 類 分 布 の 渓 床 で は ，玉 石・転 石 な ど の 粗 粒 分 が 多 く ， 
  低 ⽐ 抵 抗 分 布 が ほ と ん ど 認 め ら れ な い 。表 層 部 の 露 頭 で は ，渓 床 堆 積 物 の 構 成 粒 子  
  が 和 泉 層 群 分 布 域 で は 細 粒 で ，三 波 川 変 成 岩 類 分 布 域 で は 岩 塊 が 主 体 で あ る こ と か  

ら ， 渓 床 部 の ⽐ 抵 抗 の 高 低 は ， 渓 床 堆 積 物 の 構 成 粒 子 の 差 異 を 反 映 す る 。  
③  馬 路 川 沿 い の 谷 底 低 地 の う ち ， 20 Ω m 以 下 の 極 端 な 低 ⽐ 抵 抗 分 布 は ， 沖 積 錐 や 背  

後 に 渓 流 の あ る 箇 所 に 対 ⽐ で き る 。こ の た め ，谷 底 低 地 部 の 20 Ω m 以 下 の 極 端 な  
低 ⽐ 抵 抗 分 布 は 土 石 流 堆 積 物 の 分 布 を 反 映 し て い る 。  

(2) 松 山 自 動 車 道 の 事 例  
 松 山 自 動 車 道 に お け る 土 石 流 発 生 の 事 例 と し て ，平 成 16(2004)年 に 発 生 し た 松 山 自 動 車
道 92.0KP付 近 [大 生 院 地 区 ]の 土 石 流 に つ い て ， 2.4.2(3)で 既 に 述 べ て い る 。 土 石 流 に 関 す
る 既 往 資 料 の 整 理 を 行 い ，図 6.5.14(a)〜 (c)に そ の 検 討 結 果 の 事 例 を 示 す 。斜 面 番 号 (⿊ 丸 )，
平 成 16(2004)年 度 災 害 (赤 色 実 線：崩 壊 地・土 石 流 )，斜 面 渓 流 ，ガ リ・浸 食 痕 (⻘ 色 実 線 ：
3地 区 の み 記 載 )お よ び 「 中 央 構 造 線 」 ・ 活 断 層 (桃 色 破 線 )で 示 し た 2 7 )。  
 い よ ⻄ 条 地 区 (92.00KP 付 近 )の ⽐ 抵 抗 分 布 の 平 面 図 と 断 面 図 は ， 図 6.5.6(c)お よ び 図
6.5.7(a)〜 (b)に 示 し た 。 土 石 流 危 険 渓 流 と そ の 流 域 の 側 方 斜 面 に は 崩 積 土 砂 が 堆 積 し ， 相
対 的 に 低 ⽐ 抵 抗 を 示 し ， 体 積 含 水 率 や 細 粒 分 含 有 量 が 高 い 状 態 を 示 す 。  
 前 述 し た よ う に ，松 山 自 動 車 道 に お け る 平 成 16(2004)年 に 発 生 し た 土 石 流 災 害 は ，各 渓
流 内 に お け る 山 腹 斜 面 の 崩 壊 に よ る 崩 壊 土 砂 が 流 動 化 し て い る 。 こ の こ と か ら ， 空 中 電 磁
法 探 査 に よ る ⽐ 抵 抗 解 析 図 解 釈 の 対 象 は ， 土 石 流 と な る 崩 壊 土 砂 の 生 産 場 で あ る 山 腹 斜 面
崩 壊 と な る 。表 層 崩 壊 は 崩 壊 深 2 ｍ 未 満 の 崩 壊 を 指 す が ，空 中 電 磁 法 探 査 の 浅 部 分 解 能 は
5 ｍ 以 上 で あ る た め ， 2 ｍ 未 満 の 表 層 崩 壊 や 渓 床 堆 積 物 と な る 土 砂 は 対 象 外 と し た 。  
 平 成 16(2004)年 の 土 砂 災 害 の 発 生 箇 所 で あ る 山 腹 斜 面 の 崩 壊 は ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾
値 )表 示 の ⽐ 抵 抗 変 化 点 の 周 辺 に 位 置 す る こ と か ら ，集 水 型 〜 平 滑 型 斜 面 や 谷 沿 い の 山 腹 斜
面 で 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 の ⽐ 抵 抗 変 化 点 周 辺 が 山 腹 斜 面 の 崩 壊 発 生 の 懸 念 箇 所 と
す る こ と が で き る 。  

い よ ⻄ 条 IC地 区 の 土 石 流 渓 流 や 山 腹 斜 面 崩 壊 に お け る ⽐ 抵 抗 表 示 の 特 徴 は ，以 下 の と お
り で あ る 2 7 )。  

1) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示  
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①  150 Ω ｍ 以 下 の 領 域 は ， 厚 い 未 固 結 堆 積 物 ま た は 湿 潤 な 岩 盤 が 分 布 す る 。 特 に ，  
「 中 央 構 造 線 」 沿 い や 松 山 自 動 車 道 沿 い は ， 含 水 ⽐ の 高 い 未 固 結 堆 積 物 や 盛 土 の 分  

布 を 良 く 反 映 し て い る 。 「 中 央 構 造 線 」 か ら 北 側 は ， 未 固 結 の 岡 村 層 が 分 布 す る 。 
②  尾 根 沿 い は 500 Ω ｍ 以 上 の 高 ⽐ 抵 抗 領 域 と な っ て お り ， 水 分 の 少 な い 岩 盤 や 堅 硬  

な 岩 盤 ， 緩 み 岩 の 分 布 を 反 映 し て い る 。  
③  主 要 な 谷 沿 い は 全 て 低 ⽐ 抵 抗 を 示 し ，地 下 水 が 多 い 湿 潤 な 環 境 を 示 し て い る 。湿 潤  

な 岩 盤 と 未 固 結 堆 積 物 の 判 別 は 困 難 で あ る 。  
2) 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示  

①  中 央 構 造 線 沿 い は 全 て ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 と な っ て お り ，破 砕 帯 ，変 質 帯 ，地 下 水  
  状 況 (体 積 含 水 率 ・ 細 粒 分 含 有 量 )を 反 映 し て い る 。  
②  松 山 自 動 車 道 沿 い や 山 麓 部 の ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 内 で も ，⽐ 抵 抗 変 化 度 増 減 の 境 界  

域 か ら 増 加 域 と な る 部 分 は ， 含 水 ⽐ の 小 さ い 礫 質 土 の 分 布 が 推 定 さ れ る 。  
③  山 腹 斜 面 上 に は ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 が 明 瞭 に 表 示 さ れ ，5 ｍ 深 に お け る 崩 積 土 の 分  

布 を 暗 示 し て い る 。  
④  平 成 16(2004)年 の 崩 壊 発 生 地 点 は 、 ⽐ 抵 抗 の 変 化 度 増 減 の 境 界 域 か ら 増 加 域 の 下  

部 で 発 生 し て い る こ と が 多 い 。  
 一 方 ， ⽐ 抵 抗 断 面 図 に お け る 主 要 な 測 線 の ⽐ 抵 抗 分 布 は ， 以 下 の と お り で あ る 。  

1) 測 線 ⑱ （ 92.00KP）  
斜 面 中 腹 部 の 崩 壊 は 斜 面 形 の 凹 凸 を 問 わ ず ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 の 領 域 内 で 発 生 し て お

り ， 表 層 土 が 薄 く ， 地 下 浅 所 に 岩 盤 が 分 布 す る 所 で 表 層 土 の 崩 壊 が 発 生 し て い る 。 薄 い こ
と が 降 雨 に 対 し て 飽 和 し 易 い と い う 特 性 を 反 映 し て い る 。  

2) 測 線 ⑰ （ 92.20KP）  
こ の 測 線 で は ， 稜 線 部 に 近 い と こ ろ で は ， 稜 線 よ り 10〜 30 ｍ 程 度 低 い と こ ろ か ら ⽐ 抵

抗 変 化 度 減 少 領 域 が 広 が っ て い る こ と が 多 く ， こ の 付 近 が 崩 壊 の 発 生 源 と な っ て い る 。 す
な わ ち ， 稜 線 部 に 近 い ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 領 域 は ， 地 山 に 地 下 水 含 有 量 が 多 い と 考 え ら れ ，
降 雨 に 対 し て 飽 和 し 易 い 条 件 が 揃 っ て い る と 考 え ら れ る 。  

6.5.3 地すべり地 域の抽出  

(1) 徳 島 自 動 車 道 の 事 例  
徳 島 自 動 車 道 の 対 象 地 域 の 地 す べ り は ，図 6.5.15 に 示 す よ う に ，高 速 道 路 ト ン ネ ル 通 過

部 の 地 表 部 に 位 置 し ，東 ⻄ 幅 1.5 ㎞ ，南 北 幅 1.0 ㎞ の 規 模 で ，吉 野 川 支 流 馬 路 川 沿 い で 最
大 級 で あ る 。地 す べ り 土 塊 は 馬 路 川 を 越 え て 約 400 ｍ 南 へ 滑 動 し た 結 果 ，そ の 先 端 が 対 岸
の 山 裾 ま で 達 し ， 舌 端 部 は 河 川 に よ る 下 刻 作 ⽤ に よ っ て 渓 谷 を 形 成 し て い る 。 地 す べ り 土
塊 の 表 層 部 は 和 泉 層 群 砂 岩 の 角 礫 層 を 主 体 と し ， 地 す べ り 周 辺 の 和 泉 層 群 は 砂 岩 泥 岩 互 層
な り 層 状 構 造 を 保 っ て い る が ，「 中 央 構 造 線 」の 通 過 に よ り 破 砕 を 受 け て 断 層 角 礫 状 〜 不 規
則 な ブ ロ ッ ク に 破 断 し ， 角 礫 の 集 合 体 の 様 相 を 呈 す る 。  

地 す べ り 地 の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 ・ ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 断 面 図 を 図 6.5.16 に 示 す 。
地 す べ り 土 塊 で は 低 ⽐ 抵 抗 域 を ， 周 辺 部 の 不 動 地 盤 で は 高 ⽐ 抵 抗 域 を 示 し ， 風 化 状 態 を 示
す 細 粒 分 (粘 土 分 )含 有 率 や 体 積 含 水 率 が 異 な る 。 ま た ， ⽐ 抵 抗 差 分 値 を 示 す ⽐ 抵 抗 強 調 値
表 示 で も ， 地 す べ り 土 塊 の 赤 色 域 ， 滑 落 崖 と 不 動 地 盤 の ⻘ 色 域 と が 明 瞭 に 異 な っ て い る 。  

こ の 地 す べ り に 対 し て ボ ー リ ン グ 調 査 な ど が 実 施 さ れ て お り ， 各 ボ ー リ ン グ 孔 を 利 ⽤ し  
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た 孔 内 傾 斜 計 と 自 記 地 下 水 位 計 に よ っ て ，す べ り 面 の 検 出 と 地 下 水 位 測 定 が 行 わ れ て い る 。
各 ボ ー リ ン グ 孔 に お け る す べ り 面 は ，GL -14.5〜 15.1ｍ で あ る 。地 下 水 流 動 は 2 系 統 あ り ，
浅 層 地 下 水 は ボ ー リ ン グ 掘 削 時 の 水 位 と し て 地 表 面 付 近 に ，深 層 地 下 水 は GL -15ｍ 付 近 の
す べ り 面 に 位 置 す る 。  

図 6.5.17(上 図 )は ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )断 面 図 に ⽐ 抵 抗 解 析 境 界 線 と 孔 内 傾 斜 計 に よ る
変 動 位 置 (す べ り 面 )を 併 記 し た も の で ， ⽐ 抵 抗 境 界 線 と 変 動 位 置 は ほ ぼ 一 致 し て い る 。 ⽐
抵 抗 値 は ， 地 す べ り 移 動 土 塊 で は 150〜 200 Ω ｍ ， 不 動 土 塊 の 基 盤 岩 で は 200 Ω ｍ 前 後 と
700 Ω ｍ に 大 別 で き ，前 者 が 破 砕 状 態 に あ る 。図 6.5.16(b)で は ，⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 で 2 箇
所 に お い て 赤 色 を 示 す が ， 表 層 の 赤 色 は 浅 層 地 下 水 を ， 地 盤 内 部 の 赤 色 は 深 層 地 下 水 の 水
位 を 示 す 。図 6.5.17 の 下 表 は 各 ボ ー リ ン グ 孔 に お け る す べ り 面 深 度 と ⽐ 抵 抗 解 析 境 界 線 の
深 度 を 示 し た も の で ，精 度 の 検 証 と し て こ の 2 種 類 の 深 度 の 誤 差 を 求 め て い る 。そ の 結 果 ，
解 析 境 界 線 は 実 測 す べ り 面 の 深 度 よ り 1.0〜 1.8 ｍ 深 く な っ て お り ，誤 差 割 合 と し て は 6.7
〜 12.4 ％ (平 均 9.2 ％ )と な っ て い る 。  

地 す べ り 地 に お け る ⽐ 抵 抗 構 造 解 析 の 結 果 ， 求 め ら れ た 上 部 層 の 厚 さ は ， ボ ー リ ン グ 孔
で 確 認 さ れ る す べ り 層 の 厚 さ と 10 ％ 程 度 以 内 の 差 異 で も っ て 概 ね 合 致 し て い る 。 図
6.5.16(b)の ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 で は ，赤 色 部 が 既 存 ボ ー リ ン グ に よ る 地 下 水 分 布 と 整 合 性 が
あ り ， か つ 地 す べ り 浅 部 に 分 布 す る 宙 水 の 状 況 と も 一 致 し て い る 。 ま た 赤 色 部 は 地 す べ り
地 の 山 側 の 斜 面 に 連 続 し て お り ， 稜 線 部 方 向 か ら 地 下 水 が 供 給 さ れ て い る こ と が 分 か る 。
な お ，大 規 模 地 す べ り へ の 適 ⽤ 結 果 か ら ，深 層 崩 壊 や 高 速 地 す べ り の よ う な 急 速 な 移 動 で ，
し か も 移 動 距 離 の ⻑ い 土 石 流 な ど に よ る 災 害 発 生 箇 所 の 抽 出 な ど に も 有 効 で あ る こ と が 分
か る 。  

(2) 松 山 自 動 車 道 の 事 例  
松 山 自 動 車 道 に お け る 地 す べ り の 事 例 と し て ， 新 居 浜 IC 地 区 (83.40KP)と い よ ⻄ 条 IC 

地 区 (92.00KP)を 取 り 上 げ る 2 7 )。

 



189 
 

松 山 自 動 車 道 が 通 過 す る 位 置 は 石 鎚 断 層 崖 麓 と 崖 錐 性 段 丘 堆 積 物 の 未 固 結 堆 積 物 分 布 域
と の 境 界 ， つ ま り 中 央 構 造 線 が 通 過 す る 位 置 で あ る 。 石 鎚 断 層 崖 は 既 に 述 べ た よ う に ， 三
波 川 変 成 岩 類 の 泥 質 片 岩 (⿊ 色 片 岩 )が 広 範 囲 に 分 布 し ， ま れ に 砂 質 片 岩 が 狭 在 す る 。 泥 質
片 岩 は 強 度 の 風 化 や ゆ る み 岩 盤 を 呈 し ， 礫 質 土 化 し て い る 。 三 波 川 変 成 岩 類 の も つ 片 理 面
は 概 ね N60°E,40°N で ，流 れ 盤 構 造 で あ る 。中 央 構 造 線 と そ の 周 辺 の 基 盤 岩 は 破 砕 さ れ ，
熱 水 変 質 し て 粘 土 化 あ る い は 礫 質 土 化 し て い る 。 表 土 層 は 基 質 が 粘 性 土 で 構 成 さ れ る 礫 質
土 と 粘 性 土 か ら な り ， 2 ｍ 程 度 の 厚 さ で 広 範 囲 に 分 布 し ， 乾 燥 し た 状 態 を 示 す 。  

三 波 川 変 成 岩 類 が 分 布 す る と こ ろ で は ，大 小 さ ま ざ ま な 地 す べ り や 崩 壊 が 発 生 し ，地 す
べ り 地 形 や 崩 壊 地 形 を 示 す 。  

1) 新 居 浜 IC 地 区 (83.40KP 周 辺 地 す べ り ) 
 新 居 浜 IC 地 区 に お け る「 中 央 構 造 線 」と 地 す べ り 地 形（ Ls)の 分 布 図 を 図 6.5.18 に 示 し ，
最 大 地 す べ り 部 の ⽐ 抵 抗 分 布 平 面 図 を 図 6.5.19(a)〜 (b)に 示 す 。ま た ，探 査 地 域 内 に は 様 々
な 規 模 の 地 す べ り が 分 布 し ， そ の 中 で も 基 点 側 の 地 す べ り が 最 も 大 き く ， ⽐ 抵 抗 断 面 図 を
4 断 面 作 成 し た 。 そ の う ち の 代 表 ⽐ 抵 抗 断 面 図 と し て ， 83.40KP の ⽐ 抵 抗 分 布 断 面 図 を 図
6.5.20 に 示 し ， 図 6.5.21 は そ の 解 釈 図 で あ る 。  
 地 す べ り 地 の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 と  対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 の 特 徴 は ，以 下
の と お り で あ る 。  
 ⅰ ) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示  

①  概 ね 150 Ω ｍ 以 下 の 領 域 は ，厚 い 未 固 結 堆 積 物 ま た は 湿 潤 状 態 の 岩 盤 が 分 布 す る 。 
特 に ， 松 山 自 動 車 道 沿 い は 未 固 結 堆 積 物 の 分 布 を 反 映 す る 。  

②  尾 根 沿 い は 500 Ω ｍ 以 上 の 高 ⽐ 抵 抗 領 域 と な っ て お り 、 水 分 の 少 な い 岩 盤 ， 堅 硬  
な 岩 盤 ， 緩 み 岩 盤 の 分 布 を 反 映 す る  。  

③  主 要 な 谷 沿 い は 全 て 低 ⽐ 抵 抗 を 示 し ，地 下 水 が 多 い 湿 潤 な 環 境 を 示 し て い る 。湿 潤  
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な 岩 盤 と 未 固 結 堆 積 物 の 判 別 は 困 難 で ， 現 地 踏 査 に と っ て 区 分 す る 必 要 が あ る 。  
④  ⽐ 抵 抗 の リ ニ ア メ ン ト は 中 央 構 造 線 沿 い の ほ か ， NW-SE方 向 に 見 ら れ る 。 断 層 破  
  砕 帯 や 変 質 帯 が 分 布 す る 。  

ⅱ ) 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示  
  ①  対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 平 面 図 は ， 隣 接 地 域 に ⽐ 較 し て ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域  

か ,増 加 域 か を 示 す 。 高 ⽐ 抵 抗 領 域 で の ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 や 低 ⽐ 抵 抗 領 域 で の ⽐  
抵 抗 変 化 度 増 加 域 が 示 さ れ る 。  

②  松 山 自 動 車 道 沿 い は 低 ⽐ 抵 抗 領 域 が 広 が る が ，そ の 中 で も ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 部 が  
表 示 さ れ 、 含 水 ⽐ の 高 い 地 す べ り 土 塊 や 盛 土 の 分 布 を 示 す 。  

③  松 山 自 動 車 道 沿 い や 山 麓 部 の 低 ⽐ 抵 抗 領 域 内 で も 、⽐ 抵 抗 変 化 度 増 減 の 境 界 域 か ら  
増 加 域 と な る 部 分 は 、 含 水 ⽐ の 小 さ い 礫 質 土 が 分 布 す る 。  

④  山 腹 斜 面 上 に は ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 が 明 瞭 に 表 示 さ れ ， 5 ｍ 深 に お け る 地 す べ  
り 土 塊 や 崩 積 土 の 分 布 を 示 す 。  

地 す べ り 地 周 辺 の 稜 線 部 に 近 接 す る と こ ろ で は ， 稜 線 よ り 10〜 30 ｍ 低 い と こ ろ か ら ⽐
抵 抗 変 化 度 減 少 域 が 広 が る こ と が 多 く ， こ の 部 分 が 地 す べ り や 崩 壊 の 発 生 源 (滑 落 崖 )と な
っ て い る 。 す な わ ち 、 稜 線 部 に 近 い ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 は ， 地 山 に 地 下 水 が 帯 水 し て 体 積
含 水 率 や 細 粒 分 含 有 量 が 多 い こ と を 示 し ， 降 雨 に 対 し て 飽 和 し 易 い 条 件 と な っ て い る 。 ま
た ， 斜 面 中 腹 部 の 崩 壊 は 斜 面 形 の 凹 凸 を 問 わ ず ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 の 領 域 内 で 発 生 し て
お り ， 表 層 土 が 薄 く 地 下 浅 所 に 岩 盤 が 分 布 す る 所 で 表 層 土 の 崩 壊 が 発 生 し て い る 。 表 層 が
薄 い こ と は ， 降 雨 に 対 し て 飽 和 し 易 い 特 性 を 反 映 し て い る 。  

ⅲ ) ⽐ 抵 抗 分 布 断 面 図  
⽐ 抵 抗 分 布 断 面 図 に お い て ， 対 象 区 域 の 風 化 岩 す べ り の 範 囲 は ， 距 離 程 110〜 520 ｍ に

か け て 厚 さ が 約 50 ｍ で ， 地 形 的 に 幅 1 km以 上 に 達 す る 大 規 模 な 地 す べ り と な っ て い る こ
と が 地 質 踏 査 で 確 認 さ れ て い る 。す べ り 面 の 深 さ は 幅 の 1/10〜 1/5と す る と 100〜 200 ｍ と
な り ， こ の 深 度 は 探 査 限 界 深 度 を 超 え て お り 、 地 下 深 部 の 低 ⽐ 抵 抗 岩 盤 を 確 認 す る に 至 っ
て い な い 。  
 地 す べ り 地 の 表 層 の ⽐ 抵 抗 分 布 は 高 ⽐ 抵 抗 で ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 を 示 し ， 岩 盤 の 緩 み
に よ っ て 地 下 水 位 が 低 位 状 態 に あ り ，体 積 含 水 率 が 低 い こ と を 示 す 。深 部 で は 低 ⽐ 抵 抗 で ，
⽐ 抵 抗 変 化 度 増 減 の 境 界 域 の ⽐ 抵 抗 と な っ て お り ， 熱 水 変 質 し て 大 規 模 な 破 砕 帯 と な っ て
い る 可 能 性 が 高 い 。 地 す べ り 舌 端 部 に お い て ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 を 示 す 範 囲 に ⽐ 抵 抗 変
化 度 減 少 域 が 介 在 し て い る が ， 末 端 の 「 中 央 構 造 線 」 に よ る 破 砕 帯 に よ り ， 地 下 水 が 貯 留
し て い る 可 能 性 も 大 き い 。  

2) い よ ⻄ 条 IC 92.00KP 付 近 の 地 す べ り 地  
松 山 自 動 車 道 い よ ⻄ 条 IC 地 区 に お け る 空 中 電 磁 法 探 査 ・ 現 地 踏 査 位 置 図 と 地 す べ り 分

布 図 (い よ ⻄ 条 IC)を 図 6.5.22 に 示 す 。 ま た ， い よ ⻄ 条 IC 地 区 (92.00KP 地 点 )の 地 す べ り
地 の ⽐ 抵 抗 平 面 図 と ⽐ 抵 抗 断 面 図 を そ れ ぞ れ 図 6.5.23 と 図 6.5.24 に 示 す 。 図 6.5.25 は ，
同 地 区 の 地 質 平 面 図 ・ ボ ー リ ン グ 位 置 図 を 示 す 。 図 6.5.26(a)〜 (b)は ， 地 質 断 面 図 と と も
に ， 各 調 査 ボ ー リ ン グ 位 置 の 空 中 電 磁 法 探 査 で 得 ら れ た ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 と 対 数
⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 を 合 わ せ て 示 す 。  

い よ ⻄ 条 IC 地 区 は ， 図 6.5.22 に 示 す よ う に ， ① 活 断 層 と さ れ て い る 石 鎚 断 層 以 南 ， ②
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石 鎚 断 層 と 第 四 紀 断 層 (活 断 層 )の 岡 村 断 層 と の 間 ， ③ 岡 村 断 層 以 北 の ３ 地 形 区 に 大 き く 分
か れ る 。 石 鎚 断 層 以 南 は 急 峻 な 山 地 地 形 を 示 し ， 三 波 川 変 成 岩 類 が 分 布 す る 。 石 鎚 断 層 と
岡 村 断 層 と の 間 は ， や や 平 坦 な 中 位 ・ 低 位 段 丘 面 と 緩 斜 面 の 扇 状 地 面 か ら な り ， 前 者 は 更
新 統 の 砂 ・ 砂 礫 か ら な る 段 丘 堆 積 物 ， 後 者 は 砂 礫 主 体 の 扇 状 地 堆 積 物 か ら な る 。 岡 村 断 層
以 北 は 平 坦 で ， 河 川 堆 積 物 や 海 浜 堆 積 物 な ど の 完 新 統 を 主 体 と し て ， 一 部 に 低 位 段 丘 堆 積
物 が 分 布 す る 。  
 検 討 対 象 箇 所 は ， 図 中 央 の 水 系 ・ 尾 根 線 が 記 さ れ て い る 範 囲 で あ り ， 三 波 川 変 成 岩 類 か
ら な り ， 周 辺 に は 地 す べ り 地 形 が 多 く 見 ら れ る 。 三 波 川 変 成 岩 類 が 分 布 す る 尾 根 や 谷 ・ 沢
部 で は ，そ れ ぞ れ 両 側 が 急 峻 な 痩 せ 尾 根 や V 字 谷 を 呈 す る 。こ れ と は 対 照 的 に 礫 質 土・粘
性 土 が 被 覆 す る と こ ろ で は ， 平 坦 な い し 丸 み を 帯 び ， 尾 根 部 は 丸 餅 形 ， 谷 部 は 馬 蹄 形 の 緩
や か な 凹 型 斜 面 を 呈 す る 。 礫 質 土 や 粘 性 土 の 堆 積 に よ っ て 形 成 さ れ た 小 尾 根 も 確 認 で き ，
前 者 は ⽐ 較 的 急 で ， 後 者 は ⽐ 較 的 緩 い 傾 向 を 示 す 。  

こ の 地 す べ り 地 は ，図 6.5.25 に 示 す よ う に ，砂 質 片 岩 を 基 盤 岩 と し て ，そ の 形 態 は ほ か
の 地 す べ り 地 と 同 様 ， 周 辺 の 不 動 地 盤 に ⽐ べ て 緩 く ，そ の 形 態 に よ る 大 き く 3 ブ ロ ッ ク に
分 か れ る 。 地 す べ り 上 部 の 砂 質 片 岩 の 移 動 岩 塊 ブ ロ ッ ク (B ブ ロ ッ ク )， 地 す べ り 下 部 の 崩
壊 土 砂 ブ ロ ッ ク (A ブ ロ ッ ク )と 崖 錐 堆 積 物 ブ ロ ッ ク (C ブ ロ ッ ク )に 別 れ ， 引 張 や 圧 縮 ⻲ 裂
が 分 布 す る 。 ２ 〜 10 ｍ の 滑 落 崖 を 伴 う 明 瞭 な 緩 急 線 が 確 認 さ れ る 。 地 す べ り 縁 を 形 成 す
る 沢 に は ， 渓 床 堆 積 物 や 土 石 流 堆 積 物 が 分 布 す る 。  

対 象 地 の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )分 布 は ，図 6.5.23(a)に 示 す よ う に ，崩 積 土 砂 や 残 存 小 ブ ロ
ッ ク で は 約 150 Ω ｍ 以 下 の 低 ⽐ 抵 抗 に 対 応 し ，移 動 ブ ロ ッ ク（ 砂 質 片 岩 ）は 約 200 Ω ｍ 以
上 の 高 ⽐ 抵 抗 に 対 応 し 、 深 部 の 砂 質 片 岩 と ⽐ 較 し て 大 き な 値 を 示 す 。 ま た ， 図 6.5.23(b)
に 示 す 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 の ⽐ 抵 抗 分 布 図 や 図 6.5.24(a)〜 (b)に 示 す ⽐ 抵 抗 解 析
図 に お い て は ， 崩 積 土 砂 や 残 存 小 ブ ロ ッ ク が ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 側 (⻘ 色 ）、 移 動 ブ ロ ッ ク  
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(砂 質 片 岩 )や 岩 盤 (砂 質 片 岩 )が ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 側 (赤 色 )に 対 応 し て い る 。  

地 す べ り 地 に お け る ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 に よ る 断 面 図 を 図 6.5.26(a)，対 数 ⽐ 抵 抗
強 調 値 (閾 値 )表 示 に よ る 断 面 図 を 図 6.5.26(b)に 示 す 。  
 代 表 的 な ボ ー リ ン グ 地 点 の ⽐ 抵 抗 解 析 結 果 は ， 以 下 の と お り で あ る 。  

①  BV16-1K： こ の 地 点 で は 水 位 の 形 成 は な く ， 動 態 観 測 で は ， 深 度 5 m 以 浅 の 崖 錐  
堆 積 物 で わ ず か な 変 位 が あ り ， 残 存 小 ブ ロ ッ ク と 判 定 さ れ る 。 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調  
値 (閾 値 )表 示 に よ る 区 分 は ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 区 分 a と 増 加 域 区 分 a・b に 区 分  
さ れ ，そ の 境 界 深 度 2.5〜 4.5 m で あ る 。⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 区 分 a は シ ル ト 混  
り 砂 が 主 体 で ， 礫 混 り 砂 質 土 や 礫 混 り 粘 性 土 を 含 む 崖 錐 堆 積 物 に 対 応 し ， 細 粒  
分 が 多 い 土 砂 を 反 映 し て い る 。 増 加 域 区 分 a は D〜 CL 級 岩 盤 に 相 当 し ， そ の  
深 度 は 4.5〜 12.0 ｍ で あ る 。増 加 域 区 分 ｂ は CM 級 岩 盤 に 相 当 し ，分 布 は 深 度  
12.0 m〜 孔 底 で あ る 。 こ の こ と か ら ， 増 加 域 は 体 積 含 水 率 が 低 く 、 粘 土 鉱 物 が  
少 な い こ と を 反 映 し て い る 。  

②  BV16-3K：こ の 地 点 で は ，明 瞭 な 地 下 水 流 動 は 認 め ら れ な い 。被 覆 層 は 厚 さ 0. 4 m 
の 粘 性 土 （ 表 土 ） と 薄 く ， 5 m の 分 解 能 で は 検 出 で き な い 。 移 動 岩 塊 と 基 盤 岩  
は 砂 質 片 岩 か ら な る が ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 に よ る 両 者 の 識 別 や 岩 盤  
等 級 の 相 違 で は 区 分 で き な い 。 全 体 の 区 分 は ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 区 分 ｂ に 区 分  
さ れ る 。 こ の こ と か ら 難 透 水 性 地 盤 で ， 体 積 含 水 率 が 低 く ， 細 粒 分 が 少 な い こ  
と を 反 映 し て い る 。  

③  BV16-4K： こ の 地 点 で は ， 表 土 は 砂 礫 ， 移 動 岩 塊 は 割 れ 目 沿 い に 風 化 変 質 ・ 軟 質  
か ら な る 風 化 砂 質 片 岩 と 変 質 に よ る 粘 土 状 コ ア が 主 体 で ， 下 位 は 砂 状 を 示 す 風  
化 ひ ん 岩 か ら な る 。地 下 水 位 は 深 度 2.7 m に 分 布 し ,8 m を 境 に し て 浅 部 は 難 透  
水 層 ， 深 部 は 透 水 層 と な っ て い る 。 ⽐ 抵 抗 変 化 度 区 分 は 減 少 域 区 分 a・ b で あ  
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り ，減 少 域 区 分 ｂ は 崖 錐 堆 積 物（ 深 度 0. 0〜 8.0 m）,減 少 域 区 分 a は 基 盤 岩（ 深  
度 8.0 m〜 孔 底 に 分 布 す る D〜 CL 級 岩 盤 の 風 化 砂 質 片 岩 ）に 対 応 す る 。こ の 区  
間 は 透 水 性 地 盤 で あ り ， 粘 土 鉱 物 が 多 い 土 砂 か ら な る 表 土 と 移 動 岩 塊 に 対 応 す  
る 。  

④  BV16-7K： こ の 地 点 の 崖 錐 堆 積 物 は 高 含 水 の 礫 混 り 砂 質 シ ル ト を 主 体 と し ， 移 動  
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岩 塊 と 基 盤 岩 は い ず れ も 風 化 砂 質 片 岩 か ら な り ，基 盤 岩 は CL 級 岩 盤 か ら な る 。 
体 積 含 水 率 は 低 く ，難 透 水 性 地 盤 で あ り ，⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 区 分 b に 区 分 さ  
れ る 。 こ の 減 少 域 区 分 ｂ は 高 含 水 の 細 粒 分 の 多 い 地 層 を 反 映 し て い る 。  

 
6.6 むすび 

本 章 に お い て は ， 各 種 ⽐ 抵 抗 表 示 法 を 舞 鶴 若 狭 自 動 車 道 ， 徳 島 自 動 車 道 ， お よ び 松 山 自
動 車 道 に お け る 種 々 の 地 盤 に 適 ⽤ し て 検 証 し た 。 す な わ ち ， 高 速 道 路 に 沿 っ て 分 布 す る 斜
面 で 実 施 し た 空 中 電 磁 法 探 査 に よ っ て 取 得 し た ⽐ 抵 抗 情 報 に 基 づ い て ， 地 域 ・ 区 間 に 分 布
す る 斜 面 の 地 形 ・ 地 質 特 性 を 踏 ま え た 地 形 判 読 結 果 と 対 ⽐ し ， 地 表 部 の 面 的 な ⽐ 抵 抗 情 報
か ら 読 み 取 れ る 地 盤 性 状 に つ い て ， 既 往 地 質 調 査 資 料 お よ び 現 地 踏 査 か ら 得 ら れ た 地 質 ・
岩 質 ・ 地 下 水 な ど の 地 盤 情 報 を ⽤ い て ⽐ 較 し ， 空 中 電 磁 法 探 査 に よ る ⽐ 抵 抗 分 布 デ ー タ の
精 度 を 各 種 の ⽐ 抵 抗 表 示 法 に よ り 検 証 し た 。  

そ の 結 果 ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示 法 ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 法 ， ⽐ 抵 抗 強 調 値 表
示 法 ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 ， お よ び 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 法 に お い て ， そ れ ぞ
れ 単 独 の 解 析 デ ー タ の み で は ， 得 ら れ る 情 報 が 限 ら れ て 地 盤 性 状 の 把 握 や 構 造 の 判 別 が 必
ず し も 明 確 で は な い が ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 ・ 高 精 度 )表 示 法 と ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 も し く
は 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 法 を 併 ⽤ す る こ と に よ り ， 地 盤 性 状 の 把 握 や 構 造 の 判 別 が
よ り 明 確 に 行 う こ と が で き る な ど 開 発 し た 表 示 法 の 有 ⽤ 性 を 確 認 し た 。  

本 章 に お い て 得 ら れ た 結 果 を 具 体 的 に ま と め る と ， 以 下 の と お り で あ る 。  
(1) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 で は ， 斜 面 表 層 部 の 水 平 方 向 の 構 造 が 「 中 央 構 造 線 」 の  

影 響 を 受 け る 範 囲 で は 鉛 直 構 造 に 変 化 す る こ と が 明 ら か に な る な ど ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値  
(通 常 )表 示 よ り 高 精 度 で あ る こ と を 確 認 し た 。  

(2) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 表 示 で は ， 崩 積 土 と 風 化 を 受 け た 基 盤 岩 の 境 界 は 捉 え に く い が ， ⽐ 抵  
抗 強 調 値 表 示 ， お よ び 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 で は ， 斜 面 上 の 風 化 部 と 新 鮮 部  
の 境 界 が ， 相 対 的 高 ⽐ 抵 抗 域 と 相 対 的 低 ⽐ 抵 抗 域 の 境 界 と し て 捉 え ら れ る こ と を 確  
認 し た 。  

(3) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 で は ， 土 石 流 危 険 渓 流 や 山 腹 斜 面 崩 壊 に お け る 低 ⽐ 抵 抗  
域 に よ り ， 体 積 含 水 率 や 細 粒 分 含 有 率 の 高 い 未 固 結 堆 積 物 ま た は 盛 土 の 分 布 が 反 映  
さ れ ， 地 下 水 が 多 い 湿 潤 な 環 境 を 示 す こ と を 確 認 し た が ， 湿 潤 な 岩 盤 と 未 固 結 堆 積  
物 の 判 別 は 困 難 で あ る 。 し か し ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 を 併 ⽤ す る こ と に よ  
り ， 破 砕 帯 ， 変 質 帯 ， 地 下 水 状 況 （ 体 積 含 水 率 ・ 細 粒 分 含 有 量 ） を 反 映 し ， 崩 壊 地  
は ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 減 の 境 界 域 か ら 増 加 域 と し て と ら え ら れ る こ と を 確 認 し た 。  

(4) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 で は ， 地 す べ り 地 に お け る 低 ⽐ 抵 抗 域 に は ， 厚 い 未 固 結  
堆 積 物 ま た は 湿 潤 状 態 の 岩 盤 が 分 布 す る こ と を 確 認 し た 。 一 方 , 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値  
(閾 値 )表 示 で は ， 湿 潤 な 岩 盤 と 未 固 結 堆 積 物 の 判 別 が ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 や 増 加 域  
と し て 示 さ れ る こ と を 確 認 し た 。  

(5) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 ・ 高 精 度 )表 示 法 と ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 も し く は 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調
値 (閾 値 )表 示 法 の ⽐ 抵 抗 解 析 デ ー タ を 併 ⽤ す る こ と に よ り ， 土 石 流 ・ 山 腹 崩 壊 ， 岩
盤 崩 壊 ，地 す べ り ，不 安 定 土 砂 ，大 規 模 断 層 破 砕 帯 の 5 項 目 に つ い て ，検 討 し 抽 出
が 可 能 で あ る こ と を 確 認 し た 。  
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・ 舞 鶴 若 狭 自 動 車 道  道 路 防 災 総 点 検 記 録 ・ の り 面 カ ル テ  
・ 舞 鶴 若 狭 自 動 車 道  沿 線 空 中 写 真 ・ 10ｍ DEMデ ー タ ・ 赤 色 立 体 地 図  

26) 日 本 道 路 公 団 四 国 支 社 管 内：徳 島 自 動 車 道 関 連 土 質 地 質 調 査 報 告 書 ，1993-1999，2009. 
・ 池 田 町 馬 路 地 区 （ そ の ２ ） 第 二 次 詳 細 土 質 調 査 報 告 書  

  ・ 馬 路 工 事 地 質 調 査 報 告 書  
  ・ 白 地 ト ン ネ ル 地 す べ り 対 策 工 調 査 報 告 書  

・ の り 面 防 災 と し て 要 注 意 箇 所 の 抽 出 技 術 開 発 業 務 報 告 書  
・ 地 す べ り 事 前 対 策 地 質 報 告 書  
・ 空 か ら の 災 害 危 険 箇 所 の 抽 出 方 法 の 検 討 (空 中 電 磁 探 査 に よ る 地 質 調 査 )報 告 書  
・ 徳 島 自 動 車 道  池 田 工 事 区 関 連 施 工 記 録  
・ 徳 島 自 動 車 道  災 害 記 録 (災 害 箇 所 調 査 記 録 ・ 降 雨 デ ー タ ) 
・ 徳 島 自 動 車 道  道 路 防 災 総 点 検 記 録 ・ の り 面 カ ル テ  
・ 徳 島 自 動 車 道  沿 線 空 中 写 真 ・ 10ｍ DEMデ ー タ ・ 赤 色 立 体 地 図  

27) 日 本 道 路 公 団 四 国 支 社 管 内：松 山 自 動 車 道 関 連 土 質 地 質 調 査 報 告 書 ，1993-1999，2009. 
・ 伊 予 三 島 〜 ⻄ 条 間 第 一 次 ・ 第 二 次 詳 細 土 質 調 査 報 告 書  

  ・ 平 成 16年 度 松 山 自 動 車 道 災 害 事 例 （ 被 災 箇 所 デ ー タ ・ 降 雨 デ ー タ 等 ）  
・ い よ ⻄ 条 IC地 区  災 害 関 連 緊 急 治 山 調 査 委 託 業 務 報 告 書  
・ の り 面 防 災 と し て 要 注 意 箇 所 の 抽 出 技 術 開 発 業 務 報 告 書  

  ・ 土 石 流 災 害 等 危 険 度 評 価 検 討 業 務 (空 中 電 磁 探 査 ) 報 告 書  
・ 松 山 自 動 車 道  池 田 工 事 区 関 連 施 工 記 録  
・ 松 山 自 動 車 道  災 害 記 録 (災 害 箇 所 調 査 記 録 ・ 降 雨 デ ー タ ) 
・ 松 山 自 動 車 道  道 路 防 災 総 点 検 記 録 ・ の り 面 カ ル テ  
・ 松 山 自 動 車 道  沿 線 空 中 写 真 ・ 10ｍ DEMデ ー タ ・ 赤 色 立 体 地 図  
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第 7 章 予防保全管理への空中電磁法探査の適用性 

 

7.1 概 説 

 新 た な 予 防 保 全 管 理 (性 能 規 定 型 予 防 保 全 管 理 )で は ， 高 速 道 路 の 膨 大 な 数 の 斜 面 か ら 性
能 規 定 値 を 満 足 し な い で あ ろ う 斜 面 を ス ク リ ー ニ ン グ し ， 詳 細 調 査 後 ， 安 定 解 析 に よ り 必
要 な 災 害 防 止 対 策 工 を 決 定 ・ 実 施 す る 。 そ の た め に ， 災 害 防 止 対 策 工 の 検 討 箇 所 お よ び 優
先 度 決 定 の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 を 検 討 す る 必 要 が あ る 。 そ こ で 現 地 踏 査 を 行 い ， 災 害 形 態
(斜 面 崩 壊 ，地 す べ り ，土 石 流・土 砂 流 出 な ど の 区 分 )と 地 盤 特 性 お よ び 地 下 水 特 性 を 確 認 ，
ま た ボ ー リ ン グ 調 査 や 物 理 探 査 な ど の 既 往 地 質 調 査 結 果 と 施 工 記 録 な ど の 資 料 を 収 集 整 理
す る 。 そ の 結 果 と 空 中 電 磁 法 探 査 の ⽐ 抵 抗 値 を 整 理 し ， 法 則 性 が な い か 検 討 す る 。 ⽐ 抵 抗
値 に は ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常・高 精 度 )と ⽐ 抵 抗 強 調 値 お よ び 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )(以 下 ⽐
抵 抗 強 調 値 と い う )が 存 在 す る が ，単 独 で は 斜 面 の 変 位 地 形 お よ び 土 石 流・土 砂 流 出 ，地 す
べ り ， 斜 面 崩 壊 な ど の 災 害 形 態 の 抽 出 ， な ら び に こ れ ら の 地 形 特 性 と 表 層 地 盤 特 性 ， 特 に
固 結 堆 積 物 の 岩 種 ・ 岩 質 と 風 化 ・ ⻲ 裂 状 況 ， 未 固 結 堆 積 物 の 軟 質 度 ， 粒 度 組 成 ， 湧 水 ・ 含
水 状 態 を 確 認 す る こ と が 出 来 な い た め ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 と ⽐ 抵 抗 強 調 値 な ど を 併 ⽤ す る こ と
で 確 認 で き な い か 検 討 す る 。検 討 に よ り ，崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 斜 面 (災 害 発 生 が 考 え ら れ る
注 意 す べ き 地 盤 情 報 )を 効 率 的 に 選 定 す る た め の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 を 確 立 す る 。  
 

7.2 比 抵 抗 分布による地 盤 性 状の把 握 

7.2.1 高 速 道 路に沿う広 域 地 盤における比 抵抗 分 布 表 示例 

 高 速 道 路 に 沿 う 広 域 的 な 地 盤 性 状 を 概 略 的 に 把 握 す る た め に は ， 空 中 電 磁 法 探 査 が 適 し
て い る 。 そ こ で ， 徳 島 自 動 車 道 馬 路 地 区 で 実 施 し た 空 中 電 磁 法 探 査 デ ー タ に 基 づ い て ， 地
形 地 質 図 と と も に ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 お よ び 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 と 同 (閾 値 )表 示 に
よ る ⽐ 抵 抗 分 布 平 面 図 を 図 7.2.1 に 示 す 。図 7.2.1 は ⽐ 抵 抗 分 布 平 面 図 の み を 示 し て い る が ，
空 中 電 磁 法 探 査 に よ り 広 域 地 盤 に お け る 3 次 元 ⽐ 抵 抗 分 布 デ ー タ が 得 ら れ る の で ，必 要 に
応 じ て 任 意 断 面 に お け る ⽐ 抵 抗 分 布 断 面 図 も 表 示 で き る 。 こ れ ら の ⽐ 抵 抗 分 布 デ ー タ に 基
づ い て 地 盤 性 状 を 把 握 す る た め に は ， ボ ー リ ン グ な ど に よ る 地 盤 デ ー タ が 少 な く と も リ フ
ァ レ ン ス と し て 必 要 で あ る こ と は 言 う ま で も な い 。  
 図 7.2.1(a)か ら 分 か る よ う に ， 高 速 道 路 に 沿 う 馬 路 川 は 中 央 構 造 線 に 並 走 し て お り ， そ
の 北 側 は 主 に 砂 岩 優 勢 砂 岩 泥 岩 互 層 ， 南 側 は 三 波 川 結 晶 片 岩 類 か ら な る 。 い ず れ の 地 域 に
も ， 大 小 様 々 な 地 す べ り 地 形 が 発 達 す る 。 図 7.2.1(b)の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 で は ，
崩 壊 土 や 未 固 結 堆 積 物 は 低 ⽐ 抵 抗 ， 岩 盤 な ど は 高 ⽐ 抵 抗 と な り ， 崩 壊 斜 面 や 崩 壊 危 険 斜 面
お よ び 未 固 結 堆 積 物 の 平 面 分 布 が 明 瞭 と な る 。図 7.2.1(c)お よ び (d)の 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表
示 お よ び 同 (閾 値 )表 示 で は ， 各 着 目 点 に お け る ⽐ 抵 抗 の 相 対 的 変 化 が 視 覚 的 に 判 別 で き ，
ま た 地 盤 の 構 成 や 性 状 と 良 い 相 関 を 示 し ， 前 述 の よ う な そ れ ぞ れ の 特 徴 に 応 じ て ， ⽐ 抵 抗
構 造 が 客 観 的 に 微 細 な 変 化 と し て 捉 え ら れ る 。  
 な お ， 空 中 電 磁 法 探 査 に よ る 広 域 地 盤 の 地 盤 性 状 の 概 略 的 な 把 握 の 詳 細 に つ い て は ， 以
下 に 示 す が ， 6.4 章 も 参 照 さ れ た い 。  
 (1) 広 域 的 な 地 形 ・ 地 質 区 分 と ⽐ 抵 抗 平 面 構 造 の 対 ⽐  

徳 島 自 動 車 道 馬 路 地 区 に お い て ， ⻑ 大 切 土 や 高 盛 土 の の り 面 (人 工 斜 面 )お よ び 渓 床 ・ 谷
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地 形 ，山 腹 急 斜 面 ，地 す べ り 地 の 緩 斜 面 な ど の 現 地 情 報 を 確 認 す る た め ，現 地 踏 査 を 行 う 。
現 地 踏 査 前 に 地 形 判 読 か ら 地 形 特 性 ， 特 に 盛 土 ・ 切 土 の り 面 (人 工 斜 面 )と 自 然 斜 面 の 変 位
地 形 お よ び 土 石 流 ・ 土 砂 流 出 ， 地 す べ り ， 斜 面 崩 壊 な ど の 災 害 形 態 の 抽 出 ， な ら び に こ れ
ら の 地 形 特 性 と 表 層 地 盤 特 性 ， 特 に 固 結 堆 積 物 の 岩 種 ・ 岩 質 と 風 化 ・ ⻲ 裂 状 況 ， 未 固 結 堆
積 物 の 軟 質 度 ， 粒 度 組 成 ， 湧 水 ・ 含 水 状 態 を 確 認 す る た め に ， 代 表 地 点 を 選 定 し た 。 現 地
踏 査 は ， こ れ ら の 代 表 地 点 に お い て 上 記 の 地 形 特 性 と 表 層 地 盤 特 性 を 確 認 し ， ま た GPS
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に よ る 座 標 の 記 録 と 写 真 撮 影 を 行 っ た 1 ) 〜 3 )。  
広 域 的 な 地 形 ・ 地 質 区 分 （ 谷 ・ 谷 底 低 地 ・ 渓 床 ， 山 腹 斜 面 ・ 尾 根 部 ， 断 層 ・ 破 砕 帯 ， 地

す べ り ） と ⽐ 抵 抗 分 布 の 平 面 構 造 と の 対 ⽐ は ， 以 下 の と お り で あ る 4 ) , 5 )。  
1) 谷 (谷 底 低 地 ・ 渓 床 ) 

①  谷 底 低 地 は ，顕 著 な 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す 。和 泉 層 群 分 布 域 の 渓 床 に は ，低 ⽐ 抵 抗 領 域 が  
分 布 し ，三 波 川 変 成 岩 類 分 布 域 の 渓 床 に は ，低 ⽐ 抵 抗 領 域 が ほ と ん ど 認 め ら れ な い 。 
表 層 部 の 露 頭 で は ，渓 床 堆 積 物 の 構 成 粒 子 が 和 泉 層 群 分 布 域 で は 細 粒 で ，三 波 川 変  
成 岩 類 分 布 域 で は 岩 塊 が 主 体 で あ り ，渓 床 部 の ⽐ 抵 抗 の 高 低 は ，渓 床 堆 積 物 の 構 成  
粒 子 の 差 異 を 反 映 す る 。  

②  谷 底 低 地 の う ち ， 20 Ω ｍ 以 下 の 極 端 な 低 ⽐ 抵 抗 領 域 は ， 沖 積 錐 や 背 後 に 渓 流 の あ  
る 箇 所 に 対 ⽐ で き る 。谷 底 低 地 下 流 域 の 20 Ω ｍ 以 下 の 極 端 な 低 ⽐ 抵 抗 領 域 は ，土  
石 流 堆 積 物 と 沖 積 錐 の 分 布 を 反 映 し て い る 。  

2) 山 腹 斜 面 お よ び 尾 根 部  
①  山 腹 斜 面 や 尾 根 部 の ⽐ 抵 抗 は ，220 Ω ｍ 以 上 の 高 ⽐ 抵 抗 を 示 す 領 域 お よ び 120Ω ｍ  

以 下 の 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す 領 域 に 分 け ら れ る 。山 腹 斜 面 や 尾 根 部 に は ，高 ⽐ 抵 抗 領 域 が  
分 布 し ，岩 盤 緩 み 域 ，不 飽 和 帯 あ る い は 良 好 岩 盤 の 分 布 を 反 映 す る 。山 腹 斜 面 や 尾  
根 部 の 低 ⽐ 抵 抗 領 域 は ，風 化 の 進 ん だ 厚 い 表 土 層 や 体 積 含 水 率 や 細 粒 分 含 有 率 の 大  
き い 不 良 地 山 を 反 映 す る 。  

3) 断 層 ・ 破 砕 帯  
① 「 中 央 構 造 線 (池 田 断 層 ）」 の 断 層 崖 は ， 併 走 す る 河 川 に 沿 っ て 直 線 的 に 延 び る 低 ⽐  

抵 抗 領 域 の 北 縁 よ り や や 南 側 を 通 過 す る 。こ れ は ，断 層 破 砕 帯 と こ れ に 伴 う 風 化 ・ 
変 質 地 山 が 北 側 の 高 速 道 路 山 側 の り 面 付 近 ま で 広 が っ て い る こ と を 反 映 し て い る 。 

② 「 中 央 構 造 線 」 の 南 側 は 併 走 す る 河 川 沿 い の 谷 底 低 地 の 河 床 堆 積 物 と 重 複 し て い る  
た め ， 断 層 破 砕 帯 の 南 縁 部 は ， 周 波 数 140 kHz に よ る 浅 部 の ⽐ 抵 抗 平 面 図 の み で  
は 判 読 で き な い 。  

4) 地 す べ り  
①  山 腹 斜 面 や 尾 根 の 地 す べ り 地 で は ，地 す べ り 岩 体 毎 に ⽐ 抵 抗 が 大 き く 異 な る 。こ れ  

は 地 す べ り 岩 体 の 風 化 の 進 行 状 態 ，つ ま り 細 粒 分 (粘 土 分 )含 有 率 お よ び 地 す べ り 岩  
体 内 部 の 体 積 含 水 率 (間 隙 率 ・ 飽 和 度 )の 差 異 を 反 映 し て い る 。  

 (2)地 形 判 読 結 果 と ⽐ 抵 抗 平 面 構 造 の 対 ⽐  
地 形 判 読 結 果 に よ る 地 す べ り 地 形 と ⽐ 抵 抗 平 面 分 布 の 関 係 は ， 以 下 の と お り で あ る 。  
1) 船 ⼾ 地 区 (地 す べ り ) 

①  徳 島 自 動 車 道 の 船 ⼾ 地 す べ り (85.50KP 付 近 )は 堰 き 止 め 湖 を 生 じ さ せ た 。滑 落 崖 が  
高 ⽐ 抵 抗 領 域 に ，地 す べ り 岩 体 が 低 ⽐ 抵 抗 領 域 に 対 ⽐ さ れ る 。滑 落 崖 の 高 ⽐ 抵 抗 領  
域 は 良 好 地 山 を 反 映 す る の か ，ま た は 岩 盤 の 緩 み 域 を 反 映 す る の か は ，周 波 数 140 
kHz の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )平 面 図 だ け か ら は 判 別 で き な い 。  

②  船 ⼾ 地 す べ り 末 端 部 の 谷 底 低 地 で は ， 20 Ω ｍ 以 下 の 極 端 な 低 ⽐ 抵 抗 領 域 が ， 100 
 Ω ｍ 程 度 の ⽐ 抵 抗 領 域 に 分 断 さ れ て い る 。 こ の ⽐ 抵 抗 構 造 は ， 谷 底 低 地 に 押 し 出  

し た 地 す べ り 岩 体 に よ る 堰 止 め 湖 の 形 態 を 反 映 し て い る 。  
③  85.10KP 付 近 の 地 す べ り は ， 地 す べ り 岩 体 が 170 Ω ｍ 程 度 の 中 ⽐ 抵 抗 を 示 す 。 こ  
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の 中 の ⽐ 抵 抗 領 域 は ， 地 形 判 読 に よ る 滑 落 崖 の 背 後 ま で 広 が っ て お り ， 背 後 斜 面  
ま で 地 す べ り が 懸 念 さ れ る 範 囲 が 広 が っ て い る 可 能 性 が あ る 。  

④  85.10KP 付 近 の 地 す べ り は ，河 床 ま で 連 続 す る 地 形 が 認 め ら れ な い た め ， 85.50KP 
付 近 の 地 す べ り に ⽐ べ て 現 在 ま で の 移 動 量 が 少 な い 。ま た ，こ の 地 す べ り 岩 体 の ⽐  
抵 抗 は ， 堰 止 め 湖 を 生 じ た 85.50KP 付 近 の 地 す べ り 岩 体 よ り も 相 対 的 に 高 い 。 探  
査 地 域 で は ，地 す べ り の 移 動 量 に 応 じ て 地 す べ り 岩 体 の 性 状 が 異 な り ，⽐ 抵 抗 は 性  
状 の 差 異 （ 地 す べ り の 古 さ や 進 行 度 な ど ） を 反 映 し て い る 可 能 性 が あ る 。  

⑤  84.50KP や 84.75KP で 交 差 す る 渓 床 の 上 流 部 に は ， 低 ⽐ 抵 抗 領 域 が 分 布 す る 。 特  
に ，谷 頭 部 の 背 後 や 急 勾 配 の 斜 面 上 に 低 ⽐ 抵 抗 領 域 が 伸 び る 箇 所 が あ り ，断 層 破 砕  
帯 や 風 化 部 の 厚 い 部 分 な ど の 体 積 含 水 率 の 大 き い 部 分 で ，崩 壊 の 懸 念 さ れ る 不 良 地  
山 を 反 映 す る 。 た だ し ， 風 化 に よ る も の か ， 体 積 含 水 率 に よ る も の か は ， 周 波 数  
140 kHz の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )平 面 図 だ け で は 判 別 で き な い 。  

⑥  高 速 道 路 沿 い の 切 土 の り 面 (人 工 斜 面 )は ，の り 尻 側 が 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す 。の り 面 の 形  
状 と 原 地 形 の 関 係 や 飽 和 度 に も よ る が ，「 中 央 構 造 線 」に 近 い の り 尻 側 が 特 に 風 化・ 
変 質 し た 不 良 地 山 か ら な る こ と を 反 映 し て い る 。  

2) 馬 路 地 区 (高 盛 土 ) 
①  高 盛 土 と な っ て い る 83.90KP 付 近 は ，同 一 盛 土 内 に 20 Ω ｍ 以 下 の 極 端 な 低 ⽐ 抵 抗  
  領 域 が 認 め ら れ る 。 同 一 堤 体 内 で 盛 土 材 料 が 大 き く 変 化 す る こ と は 考 え 難 い た め ， 

20 Ω ｍ 以 下 の 極 端 な 低 ⽐ 抵 抗 領 域 は ， 飽 和 度 が 特 に 高 い 部 分 を 反 映 し て い る 。  
②  83.00KP， 83.45KP， 84.00KP， 84.25KP お よ び 84.50KP に お け る 20 Ω ｍ 以 下 の  

極 端 な 低 ⽐ 抵 抗 領 域 は ， 沖 積 錐 や 崖 錐 堆 積 物 の 分 布 に 対 ⽐ で き る 。 高 速 道 路 山 側  
の 地 す べ り 地 形 は ， 滑 落 崖 が 高 ⽐ 抵 抗 領 域 に ， 地 す べ り 岩 体 が 中 〜 低 ⽐ 抵 抗 領 域  
に 対 ⽐ で き る 。  

③  82.95KP 付 近 で 横 断 す る 沢 の 谷 頭 斜 面 は ， 低 ⽐ 抵 抗 領 域 を 示 す 緩 斜 面 で ， 側 方 に  
地 す べ り 地 形 が 認 め ら れ ， 地 す べ り ・ 崩 壊 の 懸 念 の あ る 不 良 地 山 が 分 布 す る 。  

④  河 川 南 岸 側 の 三 波 川 変 成 岩 類 分 布 域 は 一 様 に 高 ⽐ 抵 抗 を 示 す 。こ の 高 ⽐ 抵 抗 領 域 が  
良 好 地 山 な の か ， 全 体 が 不 飽 和 の 岩 盤 緩 み 域 に 該 当 す る の か は ， 周 波 数 140 kHz 
の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )平 面 図 だ け で は 判 別 で き な い 。  

3) 井 ノ 久 保 地 区 (地 す べ り ) 
①  探 査 範 囲 内 で 最 も 規 模 の 大 き な 地 す べ り で あ り ，地 す べ り 岩 体 全 体 の 土 砂 状 化 が 進  

み ， 顕 著 な 低 ⽐ 抵 抗 領 域 を 示 す 。  
②  地 す べ り 岩 体 内 部 の ⽐ 抵 抗 の 高 低 は ， 移 動 土 塊 内 部 の 粘 土 分 含 有 量 お よ び 地 下 水  

(水 み ち )の 存 在 を 示 唆 し て い る 。 た だ し ， ど ち ら の 影 響 が 強 い の か は ， 周 波 数  
140 kHz の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )平 面 図 だ け で は 判 断 で き な い 。  

 7.2.2 比 抵抗 から斜面 の土 木分 野の地 質 的な解 釈 を行う根 拠 

 地 盤 ⽐ 抵 抗 値 を 規 定 す る パ ラ メ ー タ は ，既 に 述 べ た よ う に ，体 積 含 水 率 ，粘 土 分 含 有 率 ，
間 隙 水 の ⽐ 抵 抗 な ど で あ り ， こ れ ら の パ ラ メ ー タ の 変 動 に 伴 っ て ⽐ 抵 抗 値 は 変 化 す る 。 新
鮮 な 岩 盤 が 風 化 ・ 変 質 を 受 け る と ， ⻲ 裂 の 発 達 に よ っ て 体 積 含 水 率 や 粘 土 分 含 有 率 の 増 大
や 地 下 水 に よ る 飽 和 に よ り ⽐ 抵 抗 は 低 下 し ， 不 良 地 盤 と な っ て い る 場 合 が 多 い 。 不 飽 和 状
態 で 体 積 含 水 率 が 小 さ い 緩 み 岩 盤 や 地 下 水 位 以 下 の 飽 和 状 態 で あ っ て も 新 鮮 な 岩 盤 (難 透
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水 性 岩 盤 )の 場 合 は 高 ⽐ 抵 抗 と な る 。こ の こ と か ら ，深 度 方 向 の ⽐ 抵 抗 パ タ ー ン と 想 定 さ れ
る 斜 面 構 造 は ， 図 7.2.2 に 示 す 3 パ タ ー ン に 区 分 で き る 6 )。  
 こ れ ら の ⽐ 抵 抗 構 造 と 斜 面 崩 壊 と の 関 係 に つ い て は ， Ａ タ イ プ は 崩 壊 す る 可 能 性 の あ る
崩 積 土 お よ び 強 風 化 岩 (風 化 土 砂 )が 浅 部 の 低 ⽐ 抵 抗 と し て 出 現 す る 斜 面 で ， 緩 み 域 下 端 は
⽐ 抵 抗 の 急 変 部 に 相 当 す る 。 Ｂ タ イ プ は 通 常 斜 面 の タ イ プ で ， 崩 壊 は ご く 浅 層 の 低 ⽐ 抵 抗
の 風 化 土 砂 で 発 生 す る 表 層 崩 壊 で あ り ， 深 部 に 向 か っ て 次 第 に 新 鮮 な 岩 盤 と な り ， 高 ⽐ 抵
抗 域 へ と 漸 移 す る 。 Ｃ タ イ プ は 崩 壊 す る 可 能 性 の あ る 風 化 岩 が 浅 部 に 分 離 し た 高 ⽐ 抵 抗 域
と し て 出 現 す る 斜 面 で ， 緩 み 域 下 部 の 体 積 含 水 率 の 高 い 飽 和 層 と 体 積 含 水 率 の 低 い 不 飽 和
層 の 新 鮮 岩 が ⽐ 抵 抗 の 不 連 続 面 を 形 成 し て い る 。  
 各 タ イ プ に お け る 緩 み 域 下 端 は ， 低 ⽐ 抵 抗 域 か ら 高 ⽐ 抵 抗 域 へ の 変 化 部 上 部 の 急 変 部 に
相 当 す る 。 こ の 急 変 部 は ， 斜 面 崩 壊 や 地 す べ り な ど の 素 因 と な る 地 盤 内 の 体 積 含 水 率 の 低
い 脆 弱 部 や 緩 み 域 な ど に 当 た る も の で ， 高 ⽐ 抵 抗 域 を 示 す 不 飽 和 岩 盤 中 に 体 積 含 水 率 の 高
い 低 ⽐ 抵 抗 域 が 不 連 続 面 と し て 分 布 す る 場 合 を 示 す 。  
 
7.3 比 抵 抗データに基づく崩壊 危 険 斜面 の抽出 方 法 

 7.3.1 抽 出 方 法の基本 手 順 

 現 在 実 施 さ れ て い る 斜 面 の 崩 壊 危 険 箇 所 の 抽 出 方 法 は 道 路 防 災 総 点 検 要 領 (豪 雨 ,豪 雪 )
に 記 さ れ て い る 7 )。 こ れ に 基 づ い て ， 危 険 斜 面 の 抽 出 を 地 形 ・ 地 質 要 因 と 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調
値 (閾 値 )表 示 法 に よ る ⽐ 抵 抗 の 相 対 的 な 変 化 の 傾 向 に 着 目 し ， 災 害 形 態 分 類 お よ び 崩 壊 危
険 斜 面 の 抽 出 方 法 の 基 本 手 順 に つ い て 検 討 す る 。  
 崩 壊 危 険 斜 面 の 抽 出 に お い て ， ま ず 崩 壊 な ど に よ る 災 害 要 因 と な り 得 る 地 形 要 素 を ， 基
本 的 な 地 形 単 元 (地 形 変 換 点 (遷 急 線 ・ 遷 緩 線 )， 水 系 ， 緩 斜 面 )か ら 抽 出 す る 必 要 が あ る 。
地 形 変 換 点 (遷 急 線 ・ 遷 緩 線 )は 斜 面 の 傾 斜 が 急 変 す る 箇 所 で ， 浸 食 ・ 運 搬 の プ ロ セ ス 以 外
の 変 位 の 痕 跡 (表 層 崩 壊 や 地 す べ り )と し て 形 成 さ れ た 可 能 性 が 大 き い 。 た だ し ， 特 に 浸 食
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が 活 発 で あ る こ と を 示 す 場 合 が あ る 。 水 系 (河 川 ・ 渓 流 )は 斜 面 の 浸 食 が 進 行 し つ つ あ る 場
所 で あ り ， 不 安 定 化 し や す い 。 ま た ， 表 流 水 は 地 下 水 位 の 基 準 面 と な る た め ， 地 下 水 位 の
高 低 の 大 ま か な 目 安 と な る 。 斜 面 上 の 緩 斜 面 は 段 丘 面 や 地 す べ り 頭 部 で あ る 場 合 が あ る 。
緩 斜 面 背 後 に 急 崖 が 分 布 す る 場 合 は ， 崩 積 土 が 堆 積 し た 崖 錐 地 形 の 場 合 が あ る 。 ま た ， 地
形 変 換 点 と 水 系 ， 緩 斜 面 の 平 面 分 布 を 判 読 し ， 斜 面 上 部 の 背 後 に 馬 蹄 形 状 の 急 崖 を 有 す る
緩 斜 面 が あ る 場 合 と な い 場 合 が あ る 。 前 者 は 典 型 的 な 地 す べ り 地 形 の た め 「 繰 り 返 し 地 す
べ り 」 が 発 生 し や す い 。 後 者 は 地 形 要 素 の 一 つ で あ る 斜 面 形 状 に よ っ て 異 な り ， 集 水 型 斜
面 (凹 型 斜 面 )と 散 水 型 斜 面 (凸 型 斜 面 )に 区 分 で き ， 以 下 の よ う に ， 斜 面 崩 壊 の 形 態 に 大 き
な 違 い が あ る 。  
 集 水 型 斜 面 (凹 型 斜 面 )： 降 雨 時 に 表 流 水 や 地 下 水 が 集 水 し ， 容 易 に 水 位 上 昇 す る 。 ⽐ 抵  
   抗 変 化 度 の 傾 向 に お い て ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 で 集 水 範 囲 内 の 被 覆 層 厚 が 薄 い 場 合  

は ， 小 規 模 な 土 砂 流 出 に よ り 「 小 規 模 な 土 石 流 」 が 頻 発 し や す い 。 一 方 ， 厚 い 場 合  
は ⻑ 雨 が 続 い た 時 に 大 規 模 な 土 砂 流 出 に よ り 「 大 規 模 な 土 石 流 」 が 発 生 し や す い 。 
⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 の 場 合 は ， 風 化 し た 岩 盤 や 被 覆 層 の 崩 壊 土 砂 層 が 浸 食 さ れ て 薄  
層 状 態 に あ る か 欠 如 し て い る た め ， 土 砂 災 害 が 発 生 し に く く 、「 当 面 の 対 応 な し 」  
で あ る 。  

散 水 型 斜 面 (凸 型 斜 面 )： 硬 質 岩 盤 が 分 布 す る た め 選 択 浸 食 の 結 果 残 っ た 場 合 と 脆 弱 な 岩  
  盤 か ら な る が 浸 食 か ら 取 り 残 さ れ た 場 合 が あ る 。 ⽐ 抵 抗 変 化 度 の 傾 向 に お い て ， ⽐  

抵 抗 変 化 度 減 少 域 の 場 合 は ， 強 度 が 低 く 斜 面 が 急 勾 配 の た め 「 斜 面 崩 壊 」 が 発 生 し  
や す い 。  
⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 の 場 合 は ， 浸 食 地 形 (ガ リ ・ 急 崖 な ど )の 有 無 に よ っ て 異 な り ，  
浸 食 地 形 が あ る 場 合 は 浸 食 が 進 ん で 岩 盤 が ⻲ 裂 沿 い に 緩 ん で い る た め ，「 岩 盤 崩  
壊 ・ 落 石 」 が 発 生 し や す い 。 浸 食 地 形 が な い 場 合 は 硬 い 岩 盤 が 残 っ た 斜 面 の た め 土  
砂 災 害 が 発 生 し に く く ，「 当 面 の 対 応 な し 」 で あ る 。 た だ し ， 振 動 エ ネ ル ギ ー が 集  
積 し や す く ， 地 震 時 に 斜 面 崩 壊 が 発 生 し や す い 。  

以 上 の 知 見 に 基 づ い て ，崩 壊 危 険 斜 面 の 抽 出 方 法 の 基 本 手 順 を 示 す と 以 下 の よ う に な る 。
ま ず ， 地 形 要 素 と ⽐ 抵 抗 変 化 度 の 相 対 的 傾 向 に よ っ て 詳 細 検 討 箇 所 の 抽 出 を 行 う 。 次 に ，
抽 出 さ れ た 詳 細 検 討 箇 所 に 対 し ，⽐ 抵 抗 平 面・断 面 図 の 検 討・現 地 踏 査 (道 路 と の 離 隔・既
設 対 策 工 の 有 無 )・地 盤 調 査 (物 理 探 査・ボ ー リ ン グ 調 査 な ど )に よ る 詳 細 調 査 を 実 施 し ，性
能 規 定 条 件 で の 被 害 想 定 (崩 壊 や 地 す べ り の 発 生 規 模 な ど )を 行 う 。 ま た ， 被 害 金 額 ・ 発 生
確 率 ・ 発 生 規 模 に 基 づ く 行 動 方 針 (ハ ー ド 対 策 /ソ フ ト 対 策 )を 決 定 す る 。  

以 下 で は ， 上 述 し た 崩 壊 危 険 斜 面 の 抽 出 を よ り 効 率 的 か つ 精 度 良 く 行 う た め に ， ⽐ 抵 抗
デ ー タ の 活 ⽤ に つ い て 検 討 す る 。  

7.3.2 比 抵 抗データによる地 盤 性状 区 分チャートの提 案 

(1) 現 地 踏 査 に よ る 地 盤 性 状 と 代 表 地 点 の 選 定  
山 腹 急 斜 面 や 地 す べ り 地 の 緩 斜 面 な ど の 自 然 斜 面 と 切 土 ・ 盛 土 の 人 工 斜 面 の 現 地 情 報 を

取 得 す る た め ，現 地 踏 査 を 行 っ た 。事 前 の 地 形 判 読 か ら 地 形 特 性 の 確 認 ，特 に 斜 面 の 変 位 ・
変 状 お よ び 斜 面 崩 壊 ，土 石 流・土 砂 流 出 ，地 す べ り な ど の 災 害 形 態 と 地 盤 情 報 (固 結 堆 積 物
の 岩 種・岩 質 と 風 化・⻲ 裂 状 況 ，未 固 結 堆 積 物 の 軟 質 度 ，粒 度 組 成 ，湧 水・含 水 状 態 な ど )
を 確 認 し た 。   
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確 認 箇 所 は ， 徳 島 自 動 車 道 の 探 査 範 囲 で あ る 井 川 池 田  IC〜  池 田  PA 間 (L=13.7 km，
S=8.22  km2， 図 7.2.1 参 照 )に お け る 馬 路 地 区 の ４ 崩 壊 危 険 斜 面 ， お よ び 松 山 自 動 車 道 の
土 居 IC〜 い よ ⻄ 条 IC 間 に お け る  3 箇 所 の 探 査 範 囲 (延 べ L=5.66 km，S=4.70 km2)内 の い
よ ⻄ 条 地 区 の 人 工 斜 面 (2004 年 に 地 す べ り が 発 生 )で あ る 。こ れ ら の 地 点 の 地 盤 性 状 は 多 種
多 様 で あ り ， ① 粘 土 ・ 粘 性 土 ， ② 砂 ・ 砂 質 土 ， ③ 礫 質 土 ・ 強 風 化 軟 岩 ， ④ ⻲ 裂 性 岩 盤 ・ 硬
岩 の  4 グ ル ー プ か ら な る 。  

(2) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )と ⽐ 抵 抗 強 調 値 の 組 み 合 わ せ に よ る 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト  
1) 地 盤 性 状 と 各 ⽐ 抵 抗 と の 相 関 図 の 作 成  

選 定 し た 各 地 点 (GPS 座 標 に よ る )に お け る 「 ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )」 お よ び 「 ⽐ 抵 抗 強 調
値 」 を 解 析 デ ー タ や 解 析 平 面 図 か ら 確 認 し ， 各 地 点 の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )・ 強 調 値 と 地 形
特 性 ・ 表 層 地 盤 特 性 の 関 係 を 確 認 し ， 表 7.3.1 に 示 す 。 こ の 表 に お け る 地 盤 性 状 は ， 第 １
グ ル ー プ は 粘 土 ・ 粘 性 土 (1〜 8)， 第 2 グ ル ー プ は 砂 ・ 砂 質 土 (9〜 18)， 第 3 グ ル ー プ は 礫
質 土・強 風 化 軟 岩 (19〜 22)，第 4 グ ル ー プ は ⻲ 裂 性 岩 盤 ・硬 岩 (23〜 25)の 4 グ ル ー プ に 区
分 し て い る 。 こ の 表 を も と に ， 各 デ ー タ の 分 散 傾 向 か ら 災 害 形 態 と ⽐ 抵 抗 情 報 の 関 連 性 を
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以 下 に 検 討 す る 。  
ⅰ ) 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト の 作 成  
地 盤 物 性 と 「 ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )」・「 ⽐ 抵 抗 強 調 値 」 と の 相 関 を 把 握 す る た め に ， ⽐ 抵

抗 値 と 地 盤 物 性 と の 関 係 を 表 す 相 関 図 を 図 7.3.1 に 示 す 。 こ の 相 関 図 の 内 容 は ， 以 下 の と
お り で あ る 2 ) , 3 )。  

横 軸 ：「 ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )」 と ⽐ 抵 抗 に 影 響 を 与 え る 主 要 因 で あ る 体 積 含 水 率 や 細  
粒 分 (粘 土 分 )含 有 率 を 示 す も の で あ る 。⽐ 抵 抗 絶 対 値 125 Ω ｍ を ⽐ 抵 抗 の 高 領  
域・低 領 域 の 境 界 の 基 準 と し て ，高 ⽐ 抵 抗 を 示 す 領 域 を 寒 色 系（ グ ラ フ 右 側 ），  
低 ⽐ 抵 抗 を 示 す 領 域 を 暖 色 系 (グ ラ フ 左 側 )と し て 表 わ し て い る 。  

縦 軸 ：「 ⽐ 抵 抗 強 調 値 」 は 相 対 的 な 含 水 ⽐ の 差 の 大 小 を 示 す も の で あ る 。 ⽐ 抵 抗 強 調  
値 0(白 色 )を 基 準 と し て ， 飽 和 帯 ・ 地 下 水 位 以 深 を 示 す 領 域 を 赤 色 (グ ラ フ 上  
側 ），不 飽 和 帯・地 下 水 位 以 浅 の 領 域 を ⻘ 色 (グ ラ フ 下 側 )と し て 表 わ し て い る 。  

こ の 相 関 図 に 表 7.3.1 に 示 す 各 地 点 の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )と ⽐ 抵 抗 強 調 値 を プ ロ ッ ト す
る と ， 図 7.3.2 に 示 す よ う に な る 。  

ⅱ ) 地 盤 性 状 と ⽐ 抵 抗 の 関 係 整 理 の 意 義  
表 7.3.1 で 行 っ た グ ル ー プ 分 け に 基 づ い て ， 図 7.3.2 に 示 す 各 ⽐ 抵 抗 と 地 盤 特 性 の 相 関

図 か ら ， 図 7.3.3 に 示 す 地 盤 性 状 区 分 の チ ャ ー ト を 作 成 し た 。 こ の 図 に お い て ， ⽐ 抵 抗 強
調 値 は 地 盤 の 含 水 状 態 の 評 価 に ⽤ い て お り ， 同 一 の 地 質 の 広 が り に お い て ， 含 水 状 態 が 相
対 的 に 変 化 す る 場 合 の 指 標 (⽐ 抵 抗 閾 値 )と 仮 定 す る と ， 例 え ば ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 で 高 ⽐ 抵 抗
域 と 低 ⽐ 抵 抗 域 を 区 分 し た と し て も ， そ れ ぞ れ の 飽 和 状 態 の ⽐ 抵 抗 閾 値 と 不 飽 和 状 態 の ⽐
抵 抗 閾 値 は 異 な る 。 そ の た め ， 局 部 的 に ⽐ 抵 抗 の 相 対 性 を 評 価 す る 「 ⽐ 抵 抗 強 調 値 」 は ，
独 立 し た 指 標 と な る 。 し た が っ て ， 現 実 に は 調 査 前 に ， 地 質 分 布 や 含 水 に よ る ⽐ 抵 抗 の 低  
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下 の 程 度 が 確 定 で き な い 場 合 に ， 図 7.3.3 の よ う な ク ロ ス プ ロ ッ ト を す る こ と に よ り ， 地
盤 性 状 を よ り 詳 細 に 区 分 し 分 析 す る こ と が で き る よ う に な る 。  

ⅲ ) 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト の 特 徴  
図 7.3.3 の 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト に は ， 以 下 の 関 係 が あ る こ と が 分 か る 。  
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①  地 下 水 飽 和 帯 や 体 積 含 水 率 の 高 い 地 盤 は ⽐ 抵 抗 絶 対 値 が 低 く ，⽐ 抵 抗 強 調 値 は 赤 色  
域 を 示 す 相 対 的 な 低 ⽐ 抵 抗 域 と 一 致 す る 。こ の こ と か ら ，地 下 水 飽 和 帯 や 体 積 含 水  
率 の 高 い 箇 所 を 特 定 す る こ と が で き る 。  

②  崩 積 土 の ⽐ 抵 抗 は 土 砂 の 粒 子 組 成 と 体 積 含 水 率 に 依 存 す る た め ，⽐ 抵 抗 絶 対 値 は 低  
〜 高 ⽐ 抵 抗 域 の 幅 広 い 分 布 範 囲 を 示 す 。⽐ 抵 抗 強 調 値 は 細 粒 分 (粘 土 分 )含 有 率 が 周  
囲 の 地 盤 よ り も 相 対 的 に 高 い た め 赤 色 域 と な る 。  

③  崩 積 土 の 地 下 水 位 は 堆 積 位 置 に よ っ て 異 な る の で ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 は 地 下 水 位 の 高  
 い 斜 面 下 部 で は 低 ⽐ 抵 抗 域 で ， 地 下 水 位 の 低 い 斜 面 中 腹 〜 上 部 で は 高 ⽐ 抵 抗 域 を  

示 す 。岩 盤 地 帯 で も 同 様 で あ り ，細 粒 分 (粘 土 分 )含 有 率 の 少 な い 中 硬 岩 以 上 の 岩 盤  
で ，地 下 水 位 の 高 い 斜 面 で は 低 ⽐ 抵 抗 域 と な る 。崩 積 土 分 布 域 で 地 下 水 位 の 低 い 斜  
面 中 腹 〜 上 部 で は ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 は 高 ⽐ 抵 抗 域 ， ⽐ 抵 抗 強 調 値 は ⻘ 色 域 を 示 す 。  

④  地 す べ り 土 塊 は 地 す べ り 活 動 の 進 行 に 伴 っ て 風 化 ， 粘 土 化 が 進 行 し ， 不 動 土 塊 と  
⽐ 較 し て 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す 。 ⽐ 抵 抗 絶 対 値 が 低 ⽐ 抵 抗 域 〜 中 ⽐ 抵 抗 域 で ， ⽐ 抵 抗 強  
調 値 は 赤 色 域 に 集 中 す る こ と か ら ， ⽐ 抵 抗 分 布 か ら 地 す べ り 土 塊 の 判 別 が 容 易 で  
あ る 。  
一 方 ， 初 生 的 な 岩 盤 す べ り で は ， 移 動 土 塊 が 新 鮮 な 岩 盤 状 態 に あ り ， ま た 割 れ 目  
が 開 口 し た 状 態 に あ る こ と か ら 高 ⽐ 抵 抗 域 を 示 す 。  

⑤  図 7.3.3 の 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト か ら ， 地 下 水 位 以 深 の 飽 和 帯 に お け る 地 盤 特 性  
は ， ① 粘 性 土 (風 化 粘 性 土 )， ② 礫 質 土 (多 ⻲ 裂 )の 不 良 岩 盤 ， ③ 不 良 岩 盤 ， お よ び  
④ 地 下 水 位 以 浅 の 不 飽 和 帯 に お け る 不 飽 和 岩 盤 (⻲ 裂 性 岩 盤 )の ４ 種 に 区 分 さ れ る 。 

た だ し ，こ れ ら の 区 分 は ，図 7.3.2 に 示 す 限 ら れ た デ ー タ ポ イ ン ト に 基 づ く も の で あ り ，
各 区 分 間 の 境 界 は 漸 移 し た 状 態 に あ る こ と は 十 分 に 考 え ら れ る 。  

2) 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト の 検 証  
地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト の 検 証 は ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )と ⽐ 抵 抗 強 調 値 を ⽤ い た ⽐ 抵 抗 分

布 断 面 図 に よ っ て 行 う 。 そ の 結 果 を 踏 ま え て ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )平 面 図 と ⽐ 抵 抗 強 調 値
平 面 図 を ⽤ い て 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト を 修 正 し ， 再 検 証 を 行 っ た 。  

検 証 方 法 は ， 検 証 箇 所 に お い て 既 往 地 質 調 査 資 料 と し て の 地 形 判 読 ・ 現 地 踏 査 を は じ め
と す る ボ ー リ ン グ 調 査 （ 地 盤 ・ 地 質 区 分 ， 孔 内 水 位 ， N 値 な ど ） と 弾 性 波 探 査 や 電 気 探 査
な ど の 物 理 探 査 結 果 な ど が 実 施 さ れ て 地 盤 情 報 （ 岩 質 ・ 岩 級 ， 地 下 水 位 な ど ） が 把 握 さ れ
て い る 斜 面 や の り 面 を ⽤ い る 。 こ の 斜 面 や の り 面 に お い て ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 と ⽐ 抵 抗 強 調 値
を ⽐ 抵 抗 絶 対 値 ・ 強 調 値 平 面 図 か ら 読 み 取 る 。 そ の 結 果 を 図 7.3.3 に 示 す 地 盤 性 状 区 分 チ
ャ ー ト に プ ロ ッ ト し ， 地 盤 性 状 区 分 と 一 致 し て い る か ど う か を 確 認 し ， そ の 妥 当 性 を 検 証
す る 。  

検 証 結 果 は ，各 ⽐ 抵 抗 と 地 盤 特 性 の 相 関 図 の 作 成 に ⽤ い た ，表 7.3.1 に 示 す 25 か 所 以 外
の 地 す べ り 斜 面 ， 自 然 斜 面 と 切 土 の り 面 な ど を 対 象 と し た 。 以 下 に ， ⽐ 抵 抗 情 報 と 地 質 情
報 の 明 確 な 4 か 所 に 対 す る 検 証 結 果 を 示 す 。  

3) ⽐ 抵 抗 分 布 断 面 図 に よ る 検 証  
整 合 性 の 検 証 を 行 う 幾 つ か の 斜 面 の う ち ， 地 す べ り と 斜 面 の ⽐ 抵 抗 断 面 図 に お け る 検 証

結 果 を 以 下 に 示 す 。 な お ， 各 斜 面 に お け る 1-a,1-b な ど の 区 分 に お い て ， 数 字 は 斜 面 番 号
を 示 し ，a〜 b で 地 形 的 位 置 に 基 づ い た 分 類 を 示 し て い る 。ま た ，⽐ 抵 抗 値 の 平 均 と は ，⽐
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抵 抗 平 面 図 の 色 調 を 概 観 し ，そ の 色 調 の 示 す カ ラ ー レ ン ジ の 最 大 値 と 最 小 値 の 平 均 と す る 。 
ⅰ ) 地 す べ り 斜 面  
図 7.3.4 に 示 す 地 す べ り 地 と そ の 周 辺 は ， 和 泉 層 群 砂 岩 と 砂 岩 泥 岩 互 層 か ら な り ， 地 す

べ り 中 央 付 近 は ，「 中 央 構 造 線 」 の 横 断 に よ っ て 断 層 破 断 し た 角 礫 か ら な る 。 地 下 水 位 は ，
地 表 面 付 近 の 浅 層 地 下 水 と GL -14.5〜 15.1ｍ の す べ り 面 に 位 置 す る 深 層 地 下 水 の 2 系 統 が
あ る 。  

図 7.3.4（ a）〜 (c)は ，そ れ ぞ れ 地 す べ り の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )断 面 図 と ⽐ 抵 抗 強 調 値 平
面 図 ・ 断 面 図 で あ り ， ⽐ 抵 抗 境 界 線 と 孔 内 傾 斜 計 に よ る す べ り 面 の 位 置 と は 一 致 す る 。 ⽐
抵 抗 絶 対 値 と ⽐ 抵 抗 強 調 値 の 分 布 か ら ， 大 き く 表 層 部 に お け る 地 す べ り 移 動 土 塊 領 域 と 不
動 土 塊 領 域 ， 深 部 基 盤 岩 の 新 鮮 岩 領 域 と 断 層 破 砕 帯 領 域 の 4 領 域 に 分 類 で き る 。  

⽐ 抵 抗 絶 対 値 は ， 表 層 部 の 移 動 土 塊 領 域 で は 平 均 95 Ω ｍ ， 不 動 土 塊 領 域 で は 平 均 310 Ω
ｍ 前 後 に 大 別 で き ，深 部 基 盤 岩 に お け る 新 鮮 岩 領 域 で は 平 均 240 Ω ｍ ，深 部 断 層 破 砕 帯 で
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は 平 均 95 Ω ｍ に 大 別 で き る 。 一 方 ， ⽐ 抵 抗 強 調 値 は ,表 層 部 の 不 動 地 盤 に お け る 相 対 的 に
⽐ 抵 抗 が 高 い ⻘ 色 域 と 移 動 土 塊 に お け る 相 対 的 に ⽐ 抵 抗 が 低 い 赤 色 域 を 示 す 。 深 部 基 盤 岩
で は ， 断 層 破 砕 帯 は 相 対 的 に 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す 。 な お ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 で の 表 層 の 暖 色 域 は 浅
層 地 下 水 を ， 地 盤 内 部 の 暖 色 域 は 深 層 地 下 水 位 の 水 位 を 示 し ， ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 で も ⻘ 色
域 を 示 す こ と か ら ， ボ ー リ ン グ 孔 の 観 測 結 果 に よ る 深 層 地 下 水 位 や 地 す べ り 浅 部 に 分 布 す
る 宙 水 と も 整 合 性 が あ る 。各 土 塊 の ⽐ 抵 抗 値 は 以 下 の と お り で あ る 。な お ，図 7.2.2の タ イ
プ 分 け で は ， タ イ プ Ａ に 分 類 さ れ る 。  

1-a 移 動 土 塊  崩 積 土  礫 混 り 粘 土  飽 和 帯  
絶 対 値   62〜 125 Ω ｍ  (平 均  95 Ω ｍ ) 
強 調 値   -0.2〜 -1.5     (平 均  -0.8) 

1-b 不 動 土 塊  風 化 岩 ・ 破 砕 岩  不 飽 和 帯  
絶 対 値   256〜 362 Ω ｍ  (平 均 310 Ω ｍ ) 
強 調 値   +0.5〜 +1.5    (平 均  +1.0) 

1-c 深 層 不 動 土 塊  
絶 対 値   125〜 362 Ω ｍ  (平 均 240 Ω ｍ ) 
強 調 値   +1.0〜 +2.0   (平 均  +1.5) 

1-d 深 層 不 動 土 塊 (破 砕 帯 )  
絶 対 値   62〜 125 Ω ｍ   (平 均  95 Ω ｍ )  
強 調 値   -0.5〜 -1.5     (平 均  -1.0) 

こ の 両 者 の 関 係 を 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト に プ ロ ッ ト し ，後 述 の 図 7.3.8 に 示 す と ，地 す べ
り 移 動 土 塊 は 崩 積 土 す べ り の 飽 和 し た 粘 性 土 に 区 分 さ れ ， 不 動 土 塊 は 岩 盤 風 化 部 〜 緩 み 域
の 不 飽 和 状 態 の 多 ⻲ 裂 岩 盤 に 区 分 さ れ ， 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト の 妥 当 性 が 検 証 さ れ た 。  

ⅱ ) 凸 型 斜 面 (緩 斜 面 ＋ 切 土 の り 面 の 急 斜 面 ) 
図 7.3.5に 示 す 凸 型 急 斜 面 は ， 尾 根 頂 部 か ら 斜 面 中 腹 は 地 す べ り 地 形 の 緩 斜 面 ，斜 面 中 腹

か ら 斜 面 麓 の 遷 緩 線 に か け て 階 段 状 急 斜 面 と な る 。 こ の 斜 面 と 河 床 の 間 を 「 中 央 構 造 線 」
が 通 過 し ，緩 斜 面 〜 平 坦 面 は 沖 積 錐 を 形 成 す る 。こ の 斜 面 の 被 覆 層 は N=6〜 35と 粘 土 分 を
含 む 軟 質 な 砂 礫 層 で ， 斜 面 中 腹 か ら 斜 面 麓 に か け て 20 ｍ 前 後 と 厚 く な る 。 基 盤 岩 は 「 中
央 構 造 線 」の 影 響 を 受 け ，破 砕 し D級 岩 盤 主 体 と す る 。地 下 水 位 は ，急 斜 面 部 で は GL -24.7 
mと 低 い が 低 地 部 の 沖 積 錐 で は 高 水 位 で ， 一 部 で 湧 水 帯 や 湿 潤 帯 と な る 。 ま た ， こ の 斜 面
は 地 質 調 査 か ら 切 土 に よ っ て 崩 壊 や 地 す べ り が 発 生 す る 恐 れ が あ り ， 事 前 対 策 と し て グ ラ
ン ド ア ン カ ー 工 な ど の 対 策 工 が 施 工 さ れ て い る 。  

図 7.3.5(a)〜 (d)は こ の 斜 面 の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )と ⽐ 抵 抗 強 調 値 の 平 面 図 ・ 断 面 図 で あ
る 。 こ の 図 か ら 分 か る よ う に ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 分 布 は 鉛 直 構 造 を 示 し ， 斜 面 頂 部 か ら 山 麓 〜
谷 底 に か け て「 中 央 構 造 線 」の 影 響 を 受 け て 次 第 に 低 下 し ，「 中 央 構 造 線 」周 辺 で は 50 Ω m
以 下 の 低 ⽐ 抵 抗 と な る 。 こ の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 断 面 図 で は ， 地 質 境 界 や 地 下 水 位 な ど の 物 性 境
界 の 判 別 が 難 し い 。一 方 ，⽐ 抵 抗 強 調 値 断 面 は ，地 盤 面 よ り 25〜 30 mを 境 に 上 部 は 赤 色 域 ，
下 部 は ⻘ 色 域 を 示 し ， 被 覆 層 と 基 盤 岩 の 境 界 や 地 下 水 位 の 有 無 が ⽐ 抵 抗 構 造 の 違 い と し て
捉 え ら れ る 。 赤 色 域 は 崩 積 土 や 破 砕 岩 盤 の 相 対 的 に ⽐ 抵 抗 の 低 い 領 域 と な り ， 基 盤 岩 の ⽐
抵 抗 強 調 値 が 赤 色 域 に 急 変 す る 箇 所 が 「 中 央 構 造 線 」 と 一 致 す る 。  
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こ の 斜 面 で は ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 分 布 か ら ， 斜 面 中 央 付 近 の 鉛 直 方 向 を 境 界 と し て ， 128 Ω

ｍ 以 上 を 示 す 尾 根 側 領 域 と 128 Ω ｍ 以 下 の 山 麓 側 領 域 ， お よ び 「 中 央 構 造 線 」 よ り 谷 側 の
低 ⽐ 抵 抗 領 域 に 区 分 さ れ る 。 ⽐ 抵 抗 強 調 値 分 布 か ら ， 表 層 の 風 化 帯 の 相 対 的 に 低 ⽐ 抵 抗 の
赤 色 域 ， 深 部 の 新 鮮 な 基 盤 岩 で 相 対 的 に 高 ⽐ 抵 抗 の ⻘ 色 域 ， お よ び 「 中 央 構 造 線 」 よ り 谷
側 平 坦 部 の 相 対 的 に 低 ⽐ 抵 抗 の 赤 色 域 の 3領 域 に 区 分 で き る 。 こ の よ う な ⽐ 抵 抗 分 布 か ら
下 記 の よ う に 4領 域 に 区 分 で き ， そ れ ぞ れ の ⽐ 抵 抗 値 と と も に 示 す 。 な お ， 図 7.2.2の タ イ
プ 分 け で は ， タ イ プ Ｃ に 分 類 さ れ る 。  

2-a 斜 面  崩 積 土  礫 混 り 粘 土  飽 和 帯  
絶 対 値  64〜 128 Ω ｍ  (平 均 96 Ω ｍ ) 
強 調 値   -0.5〜 -1.0  (平 均  -0.8) 

2-b 切 土 の り 面  風 化 岩  D 級 岩 盤  飽 和 帯  
 絶 対 値  128〜 256 Ω ｍ  (平 均  190 Ω ｍ ) 

      強 調 値   +0.2〜 +1.5   (平 均  +0.8)  
2-c 斜 面 深 部 基 盤 岩  

絶 対 値   128〜 256 Ω ｍ  (平 均  190 Ω ｍ ) 
強 調 値   ＋ 0.3〜 ＋ 1.7   (平 均  ＋ 1.0 ) 

2-d 斜 面 麓 ~河 床 部 （ 断 層 破 砕 帯 ）  
     絶 対 値    32〜 64 Ω ｍ   (平 均  50 Ω ｍ ) 
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      強 調 値   -0.7〜 -1.3     (平 均  -1.0) 
こ の 両 者 の 関 係 を 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト に プ ロ ッ ト し ，後 述 の 図 7.3.8 に 示 す と ，不 飽 和

状 態 で 多 ⻲ 裂 岩 盤 に 区 分 さ れ ， 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト の 妥 当 性 が 検 証 さ れ た 。  
ⅲ ) 平 滑 型 急 崖 斜 面 (ト ン ネ ル 東 坑 口 斜 面 ) 
図 7.3.6に 示 す 平 滑 型 急 斜 面 は 河 川 の 攻 撃 斜 面 に あ た る 急 崖 斜 面 で ，ト ン ネ ル 坑 口 周 辺 で

の ボ ー リ ン グ 調 査 は 鉛 直 ・ 水 平 ボ ー リ ン グ の 計 3箇 所 実 施 さ れ た 。 こ の 結 果 に よ れ ば ， 斜
面 の 表 土 層 は 欠 如 す る か ， 2 m以 内 と 薄 く ， 浅 所 か ら 基 盤 岩 の 砂 岩 泥 岩 互 層 が 分 布 す る 。
泥 岩 は 強 風 化 を 受 け て 土 砂 状 コ ア (D級 ）， 砂 岩 は 短 柱 状 コ ア (CL〜 CM級 )を 呈 し ， ⻲ 裂 面
は 褐 色 化 し た 流 入 粘 土 が 充 填 し て お り ， ⻲ 裂 の 多 い 岩 盤 に 区 分 さ れ る 。 地 下 水 位 は 低 く ，
ボ ー リ ン グ 調 査 位 置 で は ， 地 下 水 位 や 湧 水 は 確 認 さ れ て い な い が ， 斜 面 下 方 で 湧 水 が 認 め
ら れ ， 風 化 岩 と 新 鮮 岩 と の 境 界 を 流 動 し て い る こ と が 考 え ら れ る 。  

図 7.3.6(a)〜 (d)は ， こ の 斜 面 の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )と ⽐ 抵 抗 強 調 値 の 平 面 図 ・ 断 面 図 で
あ る 。⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )の 分 布 は ，ト ン ネ ル 坑 口 の 上 部 で 181 Ω m以 上 ，下 部 で 90〜 181
Ω mを 示 し ， 不 飽 和 状 態 で 間 隙 率 の 大 き い 状 態 を 示 す 。 ⽐ 抵 抗 強 調 値 の 分 布 は GL − 25m
付 近 よ り 浅 部 で 相 対 的 に ⽐ 抵 抗 が 高 い ⻘ 色 域 ， GL − 25m付 近 よ り 深 部 で 相 対 的 に ⽐ 抵 抗
が 低 い 赤 色 域 を 示 す 。 ⻘ 色 域 で は ， コ ア 状 態 や 対 策 工 法 (垂 直 縫 地 工 )お よ び ト ン ネ ル 掘 削
に 伴 う 変 位 ・ 変 状 か ら 緩 み 域 で あ る と 判 断 さ れ る 。 ま た ， 深 部 の 相 対 的 に 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す
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赤 色 域 は ， 斜 面 下 方 の 湧 水 位 置 に 繋 が る こ と か ら 地 下 水 位 を 示 す と 考 え ら れ る 。  
⽐ 抵 抗 分 布 は 斜 面 表 層 の 風 化 帯 と 斜 面 深 部 の 新 鮮 な 基 盤 岩 で は 異 な り ， 表 層 部 風 化 部 と

新 鮮 岩 の ⽐ 抵 抗 値 は 以 下 の よ う に 4領 域 に 区 分 で き ， そ れ ぞ れ の ⽐ 抵 抗 値 と と も に 示 す 。
な お ， 図 7.2.2の タ イ プ 分 け で は ， タ イ プ Ｃ に 分 類 さ れ る 。  

3-a 斜 面 上 部  風 化 岩  ⻲ 裂 性 岩 盤  不 飽 和 帯  
絶 対 値    181〜  362 Ω ｍ   (平 均  270 Ω ｍ )  
強 調 値    +1.0〜  +1.5       (平 均  +1.2) 

3-b 深 部 基 盤 岩  (風 化 土 砂 〜 風 化 岩 ) 
絶 対 値     90〜 181 Ω ｍ    (平 均  140 Ω ｍ ) 
強 調 値     +1.3〜 +1.7       (平 均  +1.5) 

3-c 斜 面 下 部  風 化 岩 〜 風 化 土 砂  飽 和 帯  
絶 対 値     80〜  181 Ω ｍ    (平 均  130 Ω ｍ ) 
強 調 値     -0.7〜 -1.3        (平 均  -1.0) 

3-d 深 部 基 盤 岩   
絶 対 値    90〜  181 Ω ｍ    (平 均  140 Ω ｍ ) 
強 調 値     -0.7〜 -1.6         (平 均  -1.2) 

こ の 両 者 の 関 係 を 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト に プ ロ ッ ト し ， 後 述 の 図 7.3.8に 示 す と ， 急 崖 斜
面 中 央 部 で は 不 飽 和 状 態 で 多 ⻲ 裂 岩 盤 〜 緩 み 域 を 示 し ， そ れ を 取 り 囲 む よ う に 飽 和 状 態 で
粘 土 化 が 進 ん で い る ゾ ー ン が 分 布 す る 。 な お ， こ の 斜 面 と 隣 接 す る 地 す べ り 地 形 で は ， 移
動 土 塊 は 岩 盤 す べ り の 赤 色 域 ， 不 動 土 塊 が 岩 盤 風 化 域 〜 緩 み 域 の ⻘ 色 域 を 示 し ， 地 盤 性 状
区 分 チ ャ ー ト の 妥 当 性 が 検 証 さ れ た 。  

ⅳ ) 平 滑 型 斜 面 (緩 斜 面 ＋ ト ン ネ ル ⻄ 坑 口 の 急 崖 斜 面 ) 
図 7.3.7に 示 す 平 滑 型 斜 面 の ト ン ネ ル 坑 口 の 急 崖 斜 面 は ， 地 質 調 査 の 結 果 ，「 中 央 構 造 線 」

の 影 響 と ，潜 在 的 な 大 規 模 地 す べ り 地 内 に 位 置 す る 。そ の た め ，岩 質 が 脆 弱 で 土 砂 状 化 し ，
坑 口 付 け に よ っ て 表 層 崩 壊 の 恐 れ が あ り ， 事 前 対 策 と し て 垂 直 縫 地 工 が 施 工 さ れ た 。 坑 口
よ り 上 部 は 凹 型 緩 斜 面 で ，地 す べ り 地 形 の 側 壁 部 に あ た り ，N=3〜 30の 崩 積 土 や 風 化 土 砂
が 8〜 15 ｍ 分 布 し ，下 部 は 平 滑 型 急 斜 面 で 風 化 の 進 ん だ 不 動 地 盤 と な る 。こ の 斜 面 の 表 層
は 緩 い 〜 締 ま っ た 状 態 の 砂 礫 層 か ら な り ， 基 盤 岩 上 部 は 破 砕 を 受 け た 風 化 砂 岩 泥 岩 互 層 の
土 砂 〜 礫 状 コ ア (D級 )， 基 盤 岩 下 部 は 新 鮮 な 砂 岩 泥 岩 互 層 で ， 礫 状 〜 短 柱 状 主 体 で 一 部 柱
状 コ ア (泥 岩 ： D級 ， 砂 岩 ： CL級 )か ら な る 。 地 下 水 位 は ， 被 覆 層 下 面 付 近 に 位 置 す る 浅 層
地 下 水 と 基 盤 岩 上 面 に 位 置 す る 深 層 地 下 水 (GL -20〜 -22 m付 近 )の ２ 形 態 が 確 認 さ れ る 。  

図 7.3.7(a)〜 (d)は ， こ の 斜 面 の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )と ⽐ 抵 抗 強 調 値 の 平 面 図 ・ 断 面 図 で
あ る 。⽐ 抵 抗 絶 対 値 の 分 布 は ，表 層 部 で は 水 平 構 造 を 示 し ，斜 面 上 部 で は 150〜 360 Ω mの
⽐ 抵 抗 ， 谷 側 の 斜 面 下 部 で は 150 Ω m以 下 の ⽐ 抵 抗 を 示 し ， 基 盤 岩 は 「 中 央 構 造 線 」 の 影
響 を 受 け ， 鉛 直 構 造 を 示 す 。 崩 積 土 と 風 化 岩 と の 境 界 は 同 じ 礫 質 地 盤 で あ り ， ⽐ 抵 抗 絶 対
値 で は 捉 え に く い 。 ⽐ 抵 抗 強 調 値 の 分 布 は ， 斜 面 上 部 で は ， 基 盤 岩 内 部 の 風 化 部 と 新 鮮 部
の 境 界 が ⻘ 色 域 と 赤 色 域 の 境 界 と し て 捉 え ら れ る 。 斜 面 下 部 で は ， 崩 積 土 と 谷 底 堆 積 物 の
分 布 が 赤 色 域 を 示 す 。 ま た ， 斜 面 上 部 か ら 斜 面 下 部 に か け て 連 な る 赤 色 域 は ， 含 水 体 積 率
や 細 粒 分 (粘 土 分 )含 有 率 が 高 い こ と を 示 す 。 赤 色 域 の 分 布 は 下 に 凸 状 構 造 と な り ， 鉛 直 な
断 層 破 砕 帯 の 分 布 を 示 唆 し て い る 。
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⽐ 抵 抗 分 布 は 坑 口 上 方 の 緩 斜 面 と 下 方 の 急 崖 斜 面 お よ び そ れ ぞ れ の 基 盤 岩 に 分 か れ ， そ

れ ら 4領 域 の ⽐ 抵 抗 値 は 次 の と お り で あ る 。 な お ， 図 7.2.2の タ イ プ 分 け で は ， タ イ プ Ａ に
分 類 さ れ る 。  

4-a 上 部 緩 斜 面  崩 積 土 〜 風 化 岩 ・ 多 ⻲ 裂  不 飽 和 帯  
絶 対 値  150~ 360 Ω ｍ   (平 均 255 Ω ｍ ) 
強 調 値  ∔0.7〜  ∔1.7     (平 均∔1.2) 

4-b 下 部 急 崖 斜 面  風 化 土 砂 〜 風 化 岩  飽 和 帯  
絶 対 値    90〜  151 Ω ｍ   (平 均 130 Ω ｍ ) 
強 調 値   -0.7〜  ±0.0     (平 均 -0.3) 

4-c 上 部 緩 斜 面 基 盤 岩  
 絶 対 値    151〜  362 Ω ｍ  (平 均 250 Ω ｍ ) 

強 調 値    +0.8〜  +1.7     (平 均  +1.3) 
4-d 下 部 急 崖 斜 面 基 盤 岩  

絶 対 値    90〜  151 Ω ｍ    (平 均  130 Ω ｍ ) 
強 調 値    -0.3〜  -0.8       (平 均 -0.6) 

こ の 両 者 の 関 係 を 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト に プ ロ ッ ト し 図 7.3.8に 示 す と ， 坑 口 上 方 の 緩 斜
面 で は 不 飽 和 状 態 で 多 ⻲ 裂 岩 盤 〜 緩 み 域 を 示 し ， 坑 口 下 方 の 急 崖 斜 面 は 飽 和 状 態 で 粘 土 化
が 進 ん で い る 状 態 を 示 し ， 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト の 妥 当 性 が 検 証 さ れ た 。  
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(3) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )と 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )の 組 み 合 わ せ に よ る 地 盤 性 状 区 分  

チ ャ ー ト   
1) 各 ⽐ 抵 抗 値 と 地 盤 性 状 と の 相 関 図 の 作 成  

上 記 (2)で 採 ⽤ し た ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )と ⽐ 抵 抗 強 調 値 に よ る 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト で
は ， 各 地 盤 性 状 の 分 布 範 囲 が 重 複 し 特 定 し に く い こ と や ， よ り 広 い 範 囲 に 分 布 す る 兆 候 も
見 ら れ た 。そ こ で ，崩 壊 危 険 斜 面 の 抽 出 に つ い て の 精 度 向 上 を 目 指 し て ，⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高
精 度 )と 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 に よ る 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト を 採 ⽤ す る こ と と し た 。そ の 際 ，対
数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 は 変 化 度 を グ ラ デ ー シ ョ ン で 示 す た め ， ど の 値 が 有 意 な 地 盤 情 報 で あ る か
判 読 で き な い の で ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 と し て は ， 表 7.3.2 に 示 す よ う に ， 解 析 上 の 特 異 点
に 着 目 し て 閾 値 を 設 定 し た 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )を ⽤ い る 8 ) , 9 )。 し た が っ て ， 対 数 ⽐ 抵
抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 で は ， 既 往 の 表 示 の よ う な 数 値 表 示 で は な く ， 上 記 の よ う に 地 盤 性 状
は 閾 値 を 境 と す る 5 区 分 に 分 類 し て い る 。  

ⅰ ) 徳 島 自 動 車 道 再 解 析 に よ る デ ー タ 解 析  
徳 島 自 動 車 道 に お け る 再 解 析 の 解 析 ・ 表 示 法 は ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 と 対 数 ⽐ 抵

抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 で あ る 。 再 解 析 は 従 来 の 観 測 デ ー タ を ⽤ い て 行 っ た も の で あ り ， 平 面
位 置 や 断 面 位 置 は 従 来 の 位 置 (井 ノ 久 保 地 す べ り・2 箇 所 の 地 す べ り 防 止 対 策 工 を 実 施 し た
切 土 の り 面・白 地 ト ン ネ ル 両 坑 口 )と 同 じ で あ る 。対 ⽐ の 方 法 は 既 存 ボ ー リ ン グ 位 置 に お け
る ⽐ 抵 抗 柱 状 図 を 作 成 し ， 地 盤 の ⽐ 抵 抗 に 影 響 を 与 え る 細 粒 分 含 有 量 ， 体 積 含 水 率 と 間 隙
⽐ に 関 連 す る 地 盤 情 報 と ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )お よ び 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )を 対 ⽐ し ，
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精 度 検 証 と ⽐ 抵 抗 の 閾 値 を 決 定 し て い る ４ )。  
各 地 点 の ⽐ 抵 抗 分 布 の 特 徴 に つ い て ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )と 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )

を 対 ⽐ し て 示 す と ， 以 下 の と お り で あ る 。  
a) 地 す べ り 対 策 箇 所 (井 ノ 久 保 地 す べ り )お よ び 地 す べ り 事 前 対 策 箇 所 (切 土 の り 面 ) 
  地 す べ り 対 策 箇 所 (82.46KP)お よ び 地 す べ り 事 前 対 策 箇 所 (84.20KP,85.10KP 付 近 ) 

の 3 地 区 に お け る 検 証 結 果 を 表 7.3.3 に 示 す 。  
  ①  ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示：対 極 的 な 地 盤 構 造 を 反 映 し て い る が ，地 質 境 界 や 地 下  

水 位 な ど の 物 性 境 界 は 確 認 で き な い 。  
 ②  対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示  : 細 粒 分 (粘 土 分 )含 有 量 や 体 積 含 水 率 の 大 小 を ， 個  

別 も し く は 両 者 が 融 合 し た 結 果 を 反 映 し て い る 。  
b) 白 地 ト ン ネ ル 東 側 坑 口  

白 地 ト ン ネ ル 東 側 坑 口 に お け る 検 証 結 果 を 表 7.3.3 に 示 す 。た だ し ，ト ン ネ ル 掘 削 に  
よ っ て 既 往 調 査 時 と 空 中 電 磁 法 探 査 に よ る 測 定 時 と は ，地 下 水 位 な ど の 地 山 状 態 が 変  
化 し て い る 。  

①  ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示：岩 盤 は 200 Ω m 以 上 の 高 ⽐ 抵 抗 を 示 し て お り ，深 部 に  
向 か っ た 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す 傾 向 が あ る こ と か ら ， 浅 部 が 緩 ん だ 岩 盤 と な っ て お り ， 既  
往 調 査 資 料 と 調 和 的 で あ る 。  

②  対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 ： ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 側 (赤 色 )を 示 し ， そ の 割 合 は 深  
部 に 向 か っ て 低 下 す る こ と か ら ， 浅 部 が 緩 ん だ 岩 盤 と な っ て い る こ と を 示 し て お り ， 
既 往 調 査 結 果 と 調 和 的 で あ る 。  

c) 白 地 ト ン ネ ル ⻄ 側 坑 口  
  白 地 ト ン ネ ル ⻄ 側 坑 口 に お け る 検 証 結 果 を 表 7.3.3 に 示 す 。た だ し ，ト ン ネ ル 掘 削 に  

よ っ て 既 往 調 査 時 と 空 中 電 磁 法 探 査 に よ る 測 定 時 と は ， 地 下 水 位 な ど の 地 山 状 態 が  
変 化 し て い る 。  

①  ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 ： 崩 積 土 砂 は 220 Ω m 以 上 の 高 ⽐ 抵 抗 に 対 応 す る が ，
深 部 に 向 か っ て 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す こ と か ら ，浅 部 が 緩 ん だ 地 盤 に な っ て お り ，既 往 調
査 結 果 と 調 和 的 で あ る 。  
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②  対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示：表 層 が ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 側 (赤 色 )，下 位 が ⽐ 抵 抗
変 化 度 減 少 域 側 (⻘ 色 )を 示 す 。こ の 結 果 ，浅 部 は 緩 ん だ 地 盤 と な っ て お り ，既 往 調
査 結 果 と 調 和 的 で あ る 。ま た ，高 い 体 積 含 水 率 を 示 す ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 側 (⻘ 色 )
の 表 示 の 出 現 深 度 は ，既 往 の 調 査 時 と ⽐ 較 し て 同 じ か 低 下 し て い る が ，ト ン ネ ル 掘
削 を 考 慮 す る と 矛 盾 し な い 。  

徳 島 自 動 車 道 に お け る ⽐ 抵 抗 分 布 の 特 徴 を ま と め る と ， 以 下 の と お り で あ る 。  
①  地 下 水 (体 積 含 水 率 )の 分 布 に よ っ て ，対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )が 明 確 に 区 分 で き る 。

対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 で は ，地 下 水 が あ り 体 積 含 水 率 が 高 い 場 合 は ⽐ 抵 抗 変
化 度 減 少 域 を ， 地 下 水 が な く 体 積 含 水 率 が 低 い 場 合 は ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 を 示 す 。 

②  ⽐ 抵 抗 は 土 砂 〜 土 砂 状 軟 岩 (D〜 CL 級 )で は 低 ⽐ 抵 抗 ， 軟 岩 〜 中 硬 岩 (Ｄ 〜 Ｃ Ｌ 級 ，
CL〜 CM 級 )で は 高 ⽐ 抵 抗 を 示 す 。 そ の 境 界 は 110 Ω ｍ で あ る 。 D~CL 級 ， CL〜
CM 級 に お い て は そ の 体 積 含 水 率・細 粒 分 (粘 土 分 )含 有 率 に よ っ て ⽐ 抵 抗 が 区 分 さ
れ る 。  

  ③  破 砕 岩 〜 破 砕 土 砂 は 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す が ， 体 積 含 水 率 に よ っ て 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾  
値 )表 示 に よ る ⽐ 抵 抗 変 化 度 は 大 き く 異 な る 。 体 積 含 水 率 が 高 い 状 態 で は 変 化 度 減  
少 域 区 分 ｂ ， 体 積 含 水 率 が 低 い 状 態 で は 変 化 度 増 加 域 区 分 ｂ と な る 。  

④  ⻲ 裂 が あ り 緩 み 状 態 の 中 硬 岩 (CM 級 )は 高 ⽐ 抵 抗 を 示 す が ，体 積 含 水 率 状 態 に よ っ  
て 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 に よ る ⽐ 抵 抗 変 化 度 は ，体 積 含 水 率 が 高 い 状 態 で 変  
化 度 減 少 域 区 分 a， 体 積 含 水 率 が 低 い 状 態 で 変 化 度 増 加 域 区 分 a・ b を 示 す 。  

表 7.3.3 に は ， 各 ⽐ 抵 抗 断 面 に お け る 地 盤 区 分 と ⽐ 抵 抗 区 分 （ ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )・
対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )） の 状 態 を 示 し ， そ の 精 度 検 証 の 結 果 を 併 記 し た 。  

ⅱ ) 松 山 自 動 車 道 い よ ⻄ 条 IC(92.00KP)に よ る デ ー タ 解 析  
松 山 自 動 車 道 い よ ⻄ 条 Ｉ Ｃ (92.00KP)に お け る 検 証 結 果 を 表 7.3.4 に 示 す 。⽐ 抵 抗 絶 対 値

(高 精 度 )と 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )を 対 ⽐ し て ⽐ 抵 抗 分 布 の 特 徴 に つ い て 示 す と ， 以 下 の
と お り で あ る 5 )。  

①  ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 ： ⽐ 抵 抗 110 Ω ｍ 以 下 の 場 合 は ， 体 積 含 水 率 や 細 粒 分  
含 有 量 の 大 き い 崩 積 土 砂 で 残 存 ブ ロ ッ ク は 小 さ く な る 。 140〜 160 Ω m 程 度 以 上  
の 場 合 は ， 基 盤 岩 の 砂 質 片 岩 か ら な る 移 動 ブ ロ ッ ク や 風 化 岩 地 す べ り で あ り ， 深  
部 に な る ほ ど ⽐ 抵 抗 は 低 く な る 傾 向 は 破 砕 や 変 質 が 進 む と と も に ， 地 下 水 が 帯 水  
す る 緩 ん だ 岩 盤 を 示 す 。  

②  対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示：⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 側 (⻘ 色 )を 示 す の は ，体 積 含 水  
率 が 大 き い 崩 積 土 砂 で ，残 存 ブ ロ ッ ク が 小 さ い 。⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 側 (赤 色 )を 示  
す の は ，浅 部 で あ り ，砂 質 片 岩 の 移 動 ブ ロ ッ ク や 風 化 岩 す べ り で あ り ，体 積 含 水 率  
は 小 さ い 。下 位 ほ ど ⽐ 抵 抗 変 化 度 が 減 少 域 に な る 傾 向 は 緩 ん だ 岩 盤 を 示 す 。深 部 が  
⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 側 と な っ て い る 場 合 は ， 良 好 な 状 態 に あ る 岩 盤 か ら な る 。  

い よ ⻄ 条 IC(92.00KP)に お け る ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )は ， 崩 積 土 砂 や 残 存 小 ブ ロ ッ ク で
は 110 Ω ｍ 以 下 の ⽐ 抵 抗 に 対 応 す る 。 ま た ， 砂 質 片 岩 の 移 動 ブ ロ ッ ク は 150 Ω ｍ 以 上 の
高 ⽐ 抵 抗 に 対 応 し ，深 部 の 砂 質 片 岩 と ⽐ 較 し て 大 き な 値 を 示 す 。一 方 ，対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾
値 )で は ，⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 側 (⻘ 色 系 )が 崩 積 土 砂 や 残 存 小 ブ ロ ッ ク に ，変 化 度 増 加 域 側
(赤 色 系 )は 砂 質 片 岩 の 移 動 ブ ロ ッ ク や 岩 盤 に 対 応 し て い る 。  
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対 象 地 域 の ⽐ 抵 抗 分 布 の 状 態 を ま と め る と ， 以 下 の と お り で あ る 。  
①  ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )は ， 地 盤 ･岩 盤 状 態 に よ っ て 明 確 に 区 分 さ れ る 。 土 砂 〜 土 砂  
  状 軟 岩 (D 級 ，D〜 CL 級 )で は ，110 Ω ｍ 以 下 の 低 ⽐ 抵 抗 ，軟 岩 〜 中 硬 岩 (CL〜 CM 

級 ，Ｃ Ｍ 級 )で は ，150 Ω ｍ 以 上 の 高 ⽐ 抵 抗 を 示 す 。な お ，礫 状 軟 岩 (Ｄ 級 )で は 150 
Ω m 程 度 以 上 ， 粘 土 を 挟 む ⻲ 裂 性 の 軟 岩 〜 中 硬 岩 (CL〜 CM 級 )で は 110 Ω m 以 下  
を 示 す 場 合 が あ る 。  

②  対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )に よ る 区 分 で は ，体 積 含 水 率 状 態 に よ っ て 異 な る 。体 積 含  
水 率 が 高 い 状 態 の 土 砂 〜 土 砂 状 軟 岩 (D 級 )で は ，⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 区 分 ｂ を ，(D 
〜 CL 級 )で は ， 変 化 度 減 少 域 区 分 a を 主 体 と し ， 体 積 含 水 率 の 低 い 状 態 の (CL 級 ) 
で は ， 変 化 度 増 加 域 区 分 a を ， 軟 岩 〜 中 硬 岩 (CL〜 CM 級 )で は ， 変 化 度 増 加 域 区  
分 ｂ に 区 分 さ れ る 。  

③  ボ ー リ ン グ 結 果 に よ る 地 盤 性 状 区 分 は ，低 ⽐ 抵 抗 で ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 区 分 ｂ ，高  
⽐ 抵 抗 で 変 化 度 増 加 域 区 分 ｂ と な り ， 2 極 化 が 顕 著 で あ る 。  

表 7.3.4 に は ， 各 ⽐ 抵 抗 断 面 に お け る 地 盤 区 分 と ⽐ 抵 抗 区 分 （ ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )・
対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )） の 状 態 を 示 し ， そ の 精 度 検 証 の 結 果 を 併 記 し た 。  

2) 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト に よ る 崩 壊 危 険 斜 面 の 評 価  
選 定 地 点 の ⽐ 抵 抗 デ ー タ は ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 と 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )の 解 析 デ ー タ や 解

析 平 面 ・ 断 面 図 か ら 確 認 し ， 地 形 特 性 ・ 地 盤 特 性 と の 関 係 を 整 理 し た 。 こ れ ら の ⽐ 抵 抗 情
報 と 地 盤 物 性 と の 相 関 関 係 が 分 か る よ う に ，図 7.3.9 に 示 す 相 関 図 ，す な わ ち ｢地 盤 性 状 区
分 チ ャ ー ト ｣を 提 案 す る 。こ の 図 の 横 軸 は ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )で あ り ，⽐ 抵 抗 に 影 響 を 与
え る 主 要 因 (風 化 や 粘 土 化 の 程 度 ， 含 水 状 態 な ど )を 示 し ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 150 Ω ｍ を 境 界 の
基 準 と し て 高 ⽐ 抵 抗 域 を 寒 色 系 ， 低 ⽐ 抵 抗 域 を 暖 色 系 と す る 。 ま た ， 縦 軸 は 対 数 ⽐ 抵 抗 強
調 値 (閾 値 )区 分 で あ り ， 体 積 含 水 率 や 粘 土 分 含 有 率 の 高 低 を 示 す も の で ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 増
減 の 境 界 域 (白 色 )を 基 準 と し て ， 増 加 域 (低 い 体 積 含 水 率 ・ 粘 土 分 含 有 率 )を 赤 色 系 ， 減 少
域 (高 い 体 積 含 水 率 ・ 粘 土 分 含 有 率 )を ⻘ 色 系 と す る 。  

地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト に お け る 横 軸 の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )に お い て ， 同 一 の 地 質 分 布
で の 高 ⽐ 抵 抗 域 と 低 ⽐ 抵 抗 域 を 区 分 し て も ， そ れ ぞ れ の ⽐ 抵 抗 は 体 積 含 水 率 や 粘 土 分 含 有
率 の 違 い に よ っ て 異 な る 。 一 方 ， 縦 軸 の 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )は ， 局 部 的 に ⽐ 抵 抗 の 相
対 性 を 評 価 す る 独 立 し た 指 標 で ， 地 盤 の 含 水 お よ び 粘 土 分 含 有 状 態 の 相 対 的 変 化 度 を 表 す
指 標 と な る 。 そ こ で ， 地 盤 の 含 水 状 態 を 大 掴 み に 捉 え て ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 ・ 減 少 域 の そ
れ ぞ れ に 対 し て 、 大 小 の 変 化 度 ２ 区 分 (a:小 さ い 変 化 ， b:大 き い 変 化 )に 分 け た (表 7.3.2 参
照 )。 し た が っ て ， 事 前 に 地 質 分 布 や 含 水 に よ る ⽐ 抵 抗 低 下 の 程 度 が 確 定 で き な い 場 合 は ，
図 7.3.9 の 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト に プ ロ ッ ト す る こ と に よ っ て ， 崩 壊 危 険 斜 面 の 地 盤 性 状
を 概 略 的 に 区 分 で き る こ と に な る 。  

高 速 道 路 に お け る 崩 壊 危 険 斜 面 の 評 価 を す る た め に ， 7.3.2(1)で 選 定 し た 崩 壊 危 険 斜 面
で 実 施 さ れ た 地 盤 調 査 (ボ ー リ ン グ 調 査 )結 果 を も と に ， 地 盤 性 状 と ⽐ 抵 抗 情 報 を 整 理 し ，
地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト を 作 成 す る 。 そ れ ぞ れ の デ ー タ ポ イ ン ト を 図 7.3.9 に プ ロ ッ ト し て
図 7.3.10 に 示 す 。図 中 の □ 印 は 徳 島 自 動 車 道 馬 路 地 区 ，○ 印 は 松 山 自 動 車 道 い よ ⻄ 条 地 区
に お け る デ ー タ ポ イ ン ト を 示 す 。  

徳 島 自 動 車 道 に お け る 既 設 対 策 箇 所 (自 然 斜 面 )と 新 規 対 策 箇 所 (人 工 斜 面 )の 地 す べ り に  
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お け る ⽐ 抵 抗 絶 対 値 は ， 土 砂 〜 土 砂 状 軟 岩 (D〜 CL 級 )で は 110 Ω ｍ 以 下 の 低 ⽐ 抵 抗 を 示
し ，軟 岩 ~中 硬 岩 (D〜 CL 級 ・ CL〜 CM 級 )で は 風 化 状 態 ，特 に 体 積 含 水 率 や 粘 土 分 含 有 率
に よ っ て 異 な る が ，  110 Ω ｍ 以 上 の 高 ⽐ 抵 抗 を 示 す 。 た だ し ， 破 砕 岩 〜 破 砕 土 砂 で は 一
部 を 除 い て は 低 ⽐ 抵 抗 を 示 す 。 一 方 ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )は ， 破 砕 岩 〜 破 砕 土 砂 で は
体 積 含 水 率 に よ っ て ⽐ 抵 抗 変 化 度 は 大 き く 異 な り ， 体 積 含 水 率 の 高 い 状 態 で は ⽐ 抵 抗 変 化
度 減 少 域 (区 分 a~ b)，体 積 含 水 率 の 低 い 状 態 で は ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 (区 分 a〜 b)に 区 分 さ
れ る 。 な お ， ⻲ 裂 が あ り 緩 み 状 態 の 中 硬 岩 (CM 級 )の ⽐ 抵 抗 は 高 ⽐ 抵 抗 を 示 す が ， ⽐ 抵 抗
変 化 度 は 体 積 含 水 率 の 高 低 に よ っ て 大 き く 異 な り ， 体 積 含 水 率 の 高 い 状 態 で は ⽐ 抵 抗 変 化
度 減 少 域 (区 分 a)， 体 積 含 水 率 の 低 い 状 態 で は ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 (区 分 a〜 b)に 区 分 さ れ
る 。  

松 山 自 動 車 道 に お け る 地 す べ り の ⽐ 抵 抗 絶 対 値 が 110 Ω ｍ 以 下 (時 に は 110 Ω ｍ を 超 え
る こ と も あ る )の 場 合 は ，体 積 含 水 率 や 粘 土 分 含 有 率 の 高 い 崩 積 土 砂 の 残 存 ブ ロ ッ ク か ら な
り ， 140〜 160 Ω ｍ 程 度 以 上 の 場 合 は 基 盤 岩 の 移 動 ブ ロ ッ ク や 風 化 岩 地 す べ り で あ る 。 深
部 に な る に し た が っ て ⽐ 抵 抗 が 低 く な り ， 破 砕 や 変 質 が 進 む と と も に ， 地 下 水 が 帯 水 す る
緩 ん だ 岩 盤 を 示 す 。 一 方 ， 体 積 含 水 率 の 高 い 崩 積 土 砂 の 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 で は ， ⽐ 抵 抗 変
化 度 減 少 域 (区 分 a〜 b)を 示 し ，表 層 部 の 乾 燥 し た 体 積 含 水 率 の 低 い 土 砂 ，基 盤 岩 の 移 動 ブ
ロ ッ ク や 風 化 岩 す べ り 土 塊 で は ，⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 (区 分 a〜 b)を 示 す 。深 部 に な る ほ ど
風 化 の 程 度 が 小 さ く ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 (区 分 b)と な り ， 体 積 含 水 率 が 低 く ， 地 下 水 が
帯 水 す る 緩 ん だ 岩 盤 〜 新 鮮 堅 硬 な 岩 盤 と な っ て い る 。  

図 7.3.10に 示 す ⽐ 抵 抗 は 岩 盤 特 性 と 体 積 含 水 率 や 粘 土 分 含 有 率 に よ っ て 規 定 さ れ ， 体 積
含 水 率 の 高 い 風 化 岩 〜 軟 岩 (D級 ・ D〜 CL級 )で は 110 Ω ｍ 以 下 の 低 ⽐ 抵 抗 ， 軟 岩 〜 中 硬 岩
(CL〜 CM級 ・ CM級 )で は 体 積 含 水 率 の 高 い ・ 低 い の 何 れ の 状 態 で も 150 Ω ｍ 程 度 以 上 の
高 ⽐ 抵 抗 を 示 す 。 な お ， 礫 状 軟 岩 (D級 )で は 150 Ω ｍ 程 度 以 上 ， 粘 土 を 挟 む ⻲ 裂 性 の 軟 岩
〜 中 硬 岩 (CL〜 CM級 )で は 110 Ω ｍ 以 下 を 示 す 場 合 が あ る 。 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )に よ
る 区 分 は 体 積 含 水 率 の 状 態 に よ っ て 異 な る 。 体 積 含 水 率 の 高 い 状 態 の 土 砂 ・ D級 で は ⽐ 抵
抗 変 化 度 減 少 域 (区 分 b)を ， D〜 CL級 で は ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 (区 分 a)を 主 体 と す る 。 体 積
含 水 率 の 低 い 状 態 の CL級 で は ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 (区 分 a)を ， CL〜 CM級 で は ⽐ 抵 抗 変 化
度 増 加 域 (区 分 b)に 区 分 さ れ る 。  

3) 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト に よ る 崩 壊 危 険 斜 面 の 地 盤 区 分  
崩 壊 危 険 斜 面 の 地 盤 性 状 と ⽐ 抵 抗 区 分 (⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )と 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾

値 ))と の 相 関 に 対 す る 関 係 を 示 す 図 7.3.10 の デ ー タ ポ イ ン ト を 総 合 的 に 判 断 す れ ば ， 図
7.3.11 に 示 す よ う に ，４ ブ ロ ッ ク (Ⅰ 〜 Ⅳ )５ 区 分 (Ⅰ a ブ ロ ッ ク ： 地 す べ り 移 動 土 塊 で 風 化
岩・軟 岩 , Ⅰ b ブ ロ ッ ク：地 す べ り 移 動 土 塊 で 土 砂・風 化 岩 , Ⅱ ブ ロ ッ ク：崩 積 土 す べ り を
含 む 渓 床 堆 積 物 ， Ⅲ ブ ロ ッ ク ： 岩 盤 す べ り を 含 む 崩 積 土 ， Ⅳ ブ ロ ッ ク ： 岩 盤 の 風 化 に よ る
⻲ 裂 性 岩 盤 や 緩 み 領 域 の 岩 盤 )の 地 盤・岩 盤 特 性 に 分 け る こ と が で き る 。各 ブ ロ ッ ク の 特 徴
は ， 以 下 の と お り で あ る 。  

Ⅰ ブ ロ ッ ク ： ⽐ 抵 抗 が 110 Ω ｍ 以 下 ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 が 減 少 域 (区 分 a〜 b)に 区 分 さ れ ， さ  
ら に Ⅰ a と Ⅰ b に 分 け ら れ る 。 変 化 の 大 き い Ⅰ b で は 表 土 層 (粘 土 )と 破 砕 土 砂 ， D 
級 岩 盤 が 主 体 で ， 体 積 含 水 率 や 粘 土 分 含 有 率 の 髙 い 地 盤 で あ り ， 変 化 の 小 さ い Ⅰ a 
で は D 級 ，D〜 CL 級 岩 盤 が 主 体 で ，全 体 に 体 積 含 水 率 や 粘 土 分 含 有 率 の や や 髙 い  
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地 盤 で あ る 。  
Ⅱ ブ ロ ッ ク ： ⽐ 抵 抗 が 110〜 250 Ω ｍ ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 が 減 少 域 (区 分 a)に 区 分 さ れ ， CL 
   〜 CM 級 の 風 化 岩 〜 中 硬 岩 (新 鮮 岩 )か ら な る 体 積 含 水 率 や 粘 土 分 含 有 率 の や や 高  

い 地 盤 で あ る 。  
Ⅲ ブ ロ ッ ク ： ⽐ 抵 抗 が 110 Ω ｍ 以 上 ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 が 増 加 域 (区 分 a)に 区 分 さ れ ， D〜  

CL 級 ， CL〜 CM 級 の 軟 岩 〜 中 硬 岩 ， 中 硬 岩 の 新 鮮 岩 を 示 す 。 体 積 含 水 率 が や や  
低 い 地 盤 で あ る 。  

Ⅳ ブ ロ ッ ク ： ⽐ 抵 抗 が 60 Ω ｍ 以 上 ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 が 増 加 域 (区 分 b)に 区 分 さ れ ， 主 に  
     CL〜 CM 級 と CM 級 の 硬 質 岩 盤 で ， 体 積 含 水 率 が 低 い 緩 い 状 態 の 岩 盤 で あ る 。  
上 述 の よ う に ，空 中 電 磁 法 探 査 に よ っ て 得 ら れ る デ ー タ に 基 づ い て ，⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精

度 )と 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )の 組 み 合 せ に よ る 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト を 活 ⽤ す る こ と に
よ っ て ， 崩 壊 危 険 斜 面 の 地 盤 区 分 が 可 能 と な る 。 ま た ， 空 中 電 磁 法 探 査 に お け る 画 像 の 判
読 項 目 (土 石 流・山 腹 崩 壊 ，岩 盤 崩 壊 ，地 す べ り (風 化 岩・崩 積 土 )，不 安 定 土 砂 の 堆 積 ，断
層 破 砕 帯 )と 地 形 ・ 地 質 要 因 ・ 地 盤 情 報 と ⽐ 抵 抗 値 (絶 対 値 (高 精 度 )・ 強 調 値 (閾 値 ))の 関 係
を 整 理 す る と ， 表 7.3.5 に 示 す よ う な 関 係 が あ る こ と が 分 か っ た 。  

4) 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト の 妥 当 性 と 有 ⽤ 性  
地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト の 妥 当 性 に 関 連 し て ， 表 7.3.2 で 採 ⽤ し た 閾 値 の 一 般 性 に つ い て

述 べ る 。 閾 値 と し て ⽐ 抵 抗 絶 対 値 で は な く ， ⽐ 抵 抗 変 化 度 （ 空 間 2 次 微 分 値 ） を ⽤ い て い
る の で ， 少 な く と も 一 般 性 指 標 と し て 定 性 的 に 適 し て い る 。 ま た 定 量 的 に は ， 表 7.3.2 の
閾 値 の 決 定 に ⽤ い た 地 盤 デ ー タ と は 異 な る 多 数 の 地 盤 デ ー タ を 対 象 に ，図 7.3.10 に 示 す よ
う に ， 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト に ⽐ 抵 抗 デ ー タ と 地 盤 性 状 と の 関 係 を プ ロ ッ ト し た 結 果 ， 図
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7.3.11 に 示 す よ う に ， 崩 壊 危 険 斜 面 の 地 盤 区 分 が 概 ね 良 好 に 表 現 で き た 。 こ の こ と か ら ，
表 7.3.2 で 採 ⽤ し た 閾 値 の 一 般 性 ，ひ い て は 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト の 妥 当 性 が 確 認 で き る 。
し た が っ て ， 少 な く と も 同 種 の 地 質 条 件 で は ， 表 7.3.2 の 閾 値 は 一 般 性 を も っ て 展 開 で き
る と 考 え る 。 今 後 ， よ り 多 く の 種 類 の 地 盤 デ ー タ を 追 加 す る こ と に よ り ， さ ら に 一 般 性 を
持 た す こ と が で き る と 考 え て い る 。  

以 上 の 結 果 ， 空 中 電 磁 探 査 に よ る 地 盤 の ⽐ 抵 抗 情 報 と 提 案 し た 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト を
⽤ い れ ば ， 地 盤 安 定 に 悪 影 響 を 及 ぼ す 土 石 流 ， 土 砂 流 出 ， 地 す べ り ， 斜 面 崩 壊 ， 断 層 破 砕
帯 な ど の 災 害 要 因 箇 所 を 経 済 的 ， か つ 効 率 的 に 抽 出 す る こ と が 可 能 で あ る 。 し た が っ て ，
図 7.3.12 に 示 す 高 速 道 路 斜 面 の 予 防 保 全 管 理 の 流 れ 図 に お い て 、適 切 な 補 修・対 策 が 必 要
な 崩 壊 危 険 斜 面 の 抽 出 (ス ク リ ー ニ ン グ )が 可 能 と な る の で ， 抽 出 後 に 詳 細 調 査 を 実 施 し 対
策 工 の 実 施 へ つ な げ る こ と に よ り ， 高 速 道 路 斜 面 の 保 全 管 理 を 予 防 保 全 レ ベ ル へ と 進 め る
こ と が で き る 。  

 

7.4 地 盤性 状 区分 チャートによる崩 壊危 険 斜 面のスクリーニング手 法への適 用   

7.4.1 概 説 

高 速 道 路 斜 面 の 保 全 管 理 は ， 現 在 ， 事 後 保 全 管 理 の 枠 内 で の 対 応 と な っ て い る 。 今 後 ，
構 造 物 の ⽼ 朽 化 が 進 み ， 使 ⽤ 環 境 が ま す ま す 厳 し く 変 化 す る こ と は 明 ら か で あ り ， 限 ら れ
た 予 算 投 資 の 中 で 効 率 的 に ，高 速 道 路 ネ ッ ト ワ ー ク の 100 ％ の 安 全・安 心 を 確 保 す る た め
に は ， 予 防 保 全 管 理 に 大 き く 足 を 踏 み 出 す 必 要 性 に 迫 ら れ て い る 。 予 防 保 全 管 理 の た め に
は ， 点 検 ・ 補 修 の 現 在 の 事 後 保 全 の サ イ ク ル に 加 え て ， 適 時 地 盤 性 状 を 把 握 し ， 性 能 規 定
で 与 え ら れ る 地 震 動 や 降 雨 の 作 ⽤ の 下 で の ， 斜 面 の 安 定 性 を 確 保 す る た め の 改 良 工 事 を 実
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施 す る サ イ ク ル を 確 立 す る こ と が 必 要 で あ る 。 そ の 性 能 規 定 と し て の 付 与 条 件 の も と で ，
高 速 道 路 斜 面 の 安 定 性 を 検 討 す る た め に 地 盤 性 状 に つ い て ， 高 速 道 路 開 通 時 お よ び 開 通 後
適 時 ， 現 況 な ら び に 変 化 状 況 を 把 握 す る 必 要 が あ る 。 し か し ， 高 速 道 路 の よ う な 線 状 構 造
物 で 広 域 に 存 在 す る 社 会 イ ン フ ラ (土 木 構 造 物 )に お い て ， 詳 細 調 査 に 先 立 ち ， 調 査 箇 所 や
そ の 優 先 順 位 を 決 定 す る た め の 概 略 の 地 盤 性 状 を 効 率 的 に 把 握 し ， 崩 壊 危 険 斜 面 の 検 討 箇
所 や 優 先 順 位 を ス ク リ ー ニ ン グ す る 手 法 は 確 立 さ れ て い な か っ た 。 し た が っ て ， 高 速 道 路
斜 面 の 新 た な 予 防 保 全 管 理 (性 能 規 定 型 予 防 保 全 管 理 )に お い て 不 可 欠 で あ る ， 効 率 的 な 概
略 の 地 盤 性 状 把 握 法 に つ い て の 研 究 を 進 め た 意 義 は 大 き い 。  

し か し ， 高 速 道 路 は 大 き な 資 産 量 を 保 有 し て お り ， 地 盤 性 状 把 握 が 実 施 さ れ て も ， 具 体
的 に ど の 斜 面 の 安 定 性 に つ い て 詳 細 調 査 す る か ， 優 先 順 位 は ど の よ う に つ け る か が ， 課 題
と し て 残 る こ と と な る 。 そ こ で ， 地 盤 性 状 と ⽐ 抵 抗 値 と の 相 関 性 に つ い て 研 究 を 進 め ， 崩
壊 危 険 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 と し て ，地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト の ア イ デ ア を 実 現 さ せ た 。
こ れ ら の 成 果 に よ り ， 高 速 道 路 斜 面 の 予 防 保 全 管 理 手 法 が 確 立 で き た と 考 え る 。  

7.4.2 高 速 道 路の地盤調 査 への空 中電 磁 法 探査 適 用 の意 義 

空 中 電 磁 法 探 査 を 高 速 道 路 斜 面 の 予 防 保 全 管 理 に 活 ⽤ す る に 当 た っ て は ， 高 速 道 路 の よ
う な 広 域 の 線 状 構 造 物 に お い て は ， 経 費 的 に は 有 利 に な る こ と は 想 定 さ れ た が ， 実 際 測 定
す る 場 合 の 実 施 条 件 が 未 知 数 で あ っ た 。ま た ，空 中 電 磁 法 探 査 に よ る 解 析 ⽐ 抵 抗 デ ー タ が ，
高 速 道 路 斜 面 の 予 防 保 全 管 理 を 進 め る う え で 必 要 な 分 解 能 を 十 分 有 し て い る か に つ い て は ，
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明 確 に 示 さ れ て い な か っ た 。 し か し ， そ の よ う な 背 景 の 下 で ， 実 際 に 測 定 条 件 を 変 え た 現
地 測 定 実 験 を 実 施 し ， 推 奨 さ れ る 測 定 条 件 を 明 確 に し た こ と ， お よ び 十 分 な 分 解 能 を 有 し
て い る こ と を 証 明 し た 意 義 は 大 き い 。 す な わ ち ， 管 理 ⽤ 地 外 を 含 め た 広 域 の ⽐ 抵 抗 分 布 に
基 づ き リ ニ ア メ ン ト な ど 不 良 地 質 の 可 能 性 の あ る 箇 所 や 不 良 地 盤 と の 相 関 性 を 効 率 的 に 検
出 で き る 手 法 と し て ， 空 中 電 磁 法 探 査 を 高 速 道 路 の 概 略 地 盤 調 査 と し て 適 ⽤ す る 意 義 は 大
き い 。  

7.4.3 各 種の比抵 抗 表示 法 の評価 

地 層 の ⽐ 抵 抗 を 規 定 す る パ ラ メ ー タ は ，地 層 の 体 積 含 水 率 (飽 和 度 ×間 隙 率 )，細 粒 分 (粘
土 分 )含 有 率 ，間 隙 水 の ⽐ 抵 抗 な ど で あ り ，こ れ ら の 変 動 に 伴 っ て ⽐ 抵 抗 は 変 化 す る 。し た
が っ て ， 空 中 電 磁 法 探 査 に よ り 斜 面 表 層 や 内 部 の 地 盤 情 報 と 岩 盤 劣 化 の 進 行 や 地 下 水 の 変
動 な ど を マ ク ロ 的 に と ら え る こ と が で き る 。 ま た ， 空 中 電 磁 法 探 査 で 得 ら れ た 地 盤 の ⽐ 抵
抗 構 造 の 妥 当 性 は 地 上 電 気 探 査 に よ っ て 検 証 さ れ て い る 。 空 中 電 磁 法 探 査 に よ る 高 速 道 路
斜 面 の 予 防 保 全 管 理 を 進 め る う え で ， 空 中 電 磁 法 探 査 に よ る ⽐ 抵 抗 分 布 に 基 づ い て 地 盤 性
状 を 解 釈 す る 際 に は ， ⽐ 抵 抗 表 示 法 に よ る 影 響 を 受 け る 。 そ こ で , 従 来 か ら 使 ⽤ さ れ て い
る 表 示 法 を 調 査 す る と と も に ， 課 題 を 解 決 す る た め に ， 新 た な 3 種 の 表 示 法 を 開 発 し ， 実
際 に 使 ⽤ し て 評 価 し ， そ れ ら の 有 ⽤ 性 を 確 認 し た 。  

以 下 に ， 本 研 究 の 適 ⽤ 結 果 を 踏 ま え て ， 各 種 の ⽐ 抵 抗 表 示 法 の 評 価 に つ い て 述 べ る 。  
1)  従 来 の ⽐ 抵 抗 表 示 法 は ，⽐ 抵 抗 測 定 解 析 値 そ の も の を 表 示 す る ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 ・ 

高 精 度 )表 示 法 で あ り ，以 下 の ⻑ 所・短 所 を 有 す る 。す な わ ち ，⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 ) 
表 示 法 で は 配 色 区 分 に お い て 頻 度 分 布 が 部 分 的 に 集 中 し 勝 ち に な る こ と か ら ， 配 色  
区 分 に よ り 人 為 的 な 差 異 が 生 じ ， 斜 面 崩 壊 な ど の 危 険 斜 面 の 統 一 し た 色 調 の 分 布 や ， 
他 地 域 と の 測 定 解 析 結 果 と の ⽐ 較 が で き な く な る 。 ま た ， ⽐ 抵 抗 測 定 解 析 値 の 頻 度  
分 布 か ら 等 頻 度 で 色 区 分 し て 表 示 す る ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 法 で は ， ⽐ 抵 抗 絶  
対 値 (通 常 )表 示 よ り 高 精 度 に ⽐ 抵 抗 分 布 を 表 示 で き る 。 た だ し ， 配 色 区 分 が 人 為 的  
な 差 異 が 生 じ る と と も に ， 対 象 域 の ⽐ 抵 抗 の 差 が 小 さ い 場 合 で も 細 か く 配 色 区 分 さ  
れ ， 色 調 の 違 い を 過 大 評 価 す る 可 能 性 が あ る 。  

2)  ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 ・ 高 精 度 )表 示 法 の 短 所 を 補 足 す る た め に ， 各 種 の 検 討 を 経 て ，  
⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 お よ び 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示  
法 の 3種 の ⽐ 抵 抗 分 布 表 示 法 を 開 発 し ， そ れ ぞ れ の 特 徴 お よ び ⻑ 所 ・ 短 所 を 実 例 に  
基 づ い て 明 ら か に し た 。  

3)  上 記 し た 3種 の ⽐ 抵 抗 表 示 法 に お け る 具 体 的 な 特 徴 お よ び ⻑ 所 ・ 短 所 は 以 下 の よ う  
で あ り ， そ れ ぞ れ 高 速 道 路 の 崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ に 有 ⽤ で あ  
り ， ⽤ 途 に よ り 使 い 分 け る こ と を 推 奨 す る 。  

  ①   3種 の ⽐ 抵 抗 表 示 法 と も ，⽐ 抵 抗 解 析 デ ー タ (⽐ 抵 抗 絶 対 値 )で は な く ，グ リ ッ ド 間  
の ⽐ 抵 抗 解 析 デ ー タ の 変 化 量 を 表 示 す る 指 標 で あ り ， 体 積 含 水 率 や 細 粒 分 (粘 土 ) 
含 有 率 な ど の 変 化 を 明 瞭 に 表 示 す る こ と が で き る た め ， 層 変 化 位 置 を 特 定 す る こ  
と が 可 能 と な る 。  

  ②   ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 で は ， 山 地 や 丘 陵 部 で の 変 化 が 明 瞭 に 表 示 さ れ る ス ケ ー ル を  
⽤ い る と ， 平 野 部 や 谷 地 部 で の 変 化 が 明 瞭 に 表 示 で き な く な る 。 こ の 短 所 は ， 対  
数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 で は 解 消 さ れ ， 山 地 部 や 平 野 部 に か か わ ら ず 変 化 の 表 示 が  
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明 瞭 に な さ れ る 。  
  ③  対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 で は ，⽐ 抵 抗 変 化 度 の 対 数 区 分 が 階 調 表 示 の た め ，ど の 値  

が 有 意 な 地 盤 情 報 で あ る か が 判 読 で き な い 。そ の た め ，地 盤 情 報 を 数 値 的 に 反 映 で  
き る よ う に ， 閾 値 を 設 定 し た 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 法 へ 発 展 さ せ た 。   

7.4.4 地 盤性 状 区 分チャートの評 価 

高 速 道 路 斜 面 に お け る 崩 壊 危 険 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 と し て ， 以 下 に 示 す 2 種 の 地
盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト を 提 案 し た 。  

 ①  ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )・ ⽐ 抵 抗 強 調 値 に よ る 区 分 チ ャ ー ト  
      横 軸 ： ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 ) 

縦 軸 ： ⽐ 抵 抗 強 調 値  
 ②  ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )・ 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )に よ る 区 分 チ ャ ー ト  

横 軸 ： ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 ) 
縦 軸 ： 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 ) 

  以 下 に ，本 研 究 に お け る 適 ⽤ 結 果 を 踏 ま え て ，各 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト の 評 価 を 述 べ る 。  
① ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )・ ⽐ 抵 抗 強 調 値 の 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト は ， グ リ ッ ド 間 の ⽐ 抵 抗  

値 の 変 化 量 は ，隣 接 部 の 平 均 値 と の 変 化 量 (⽐ 抵 抗 強 調 値 )を 指 標 と す る た め ，空 間 2次 微 分
の 変 化 量 を ⽤ い る 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 よ り 扱 い や す い 。 し か し ， 図 7.3.8に 見 ら れ る よ う に ，
物 性 ご と の 包 含 範 囲 の 重 複 部 分 が 広 く ， 特 定 で き な い こ と ， 検 証 に お い て 範 囲 外 へ 表 示 さ
れ る デ ー タ が 存 在 し 範 囲 の 拡 大 傾 向 が 見 ら れ る 短 所 を 持 つ こ と を 明 ら か に し た 。 一 方 ， ②
⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )・ 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )の 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト で は ， 物 性 ご と
の 包 含 範 囲 の 重 複 部 分 が 少 な く 特 定 で き る こ と が 明 ら か と な っ た 。 こ れ ら の 検 討 に よ り ，
地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト の 範 囲 に 検 討 箇 所 の ⽐ 抵 抗 解 析 デ ー タ が 含 ま れ た 場 合 は ， 崩 壊 の 危
険 性 が 高 い 斜 面 で あ る 可 能 性 が 高 い と し て ， 現 地 踏 査 ， 詳 細 調 査 へ ， 検 討 を 進 め る 必 要 が
あ る と 判 断 で き る 。 今 後 も デ ー タ を 補 充 し て ， チ ャ ー ト の 精 度 向 上 を 図 る べ き で あ る が ，
地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト と い う ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 を 確 立 し た 意 義 は 大 き い 。  

 

7.5 空 中電 磁 法探 査に基 づく高 速 道 路斜 面の予 防 保 全 管理 への適 用 

高 速 道 路 斜 面 の 保 全 管 理 は ， 現 在 事 後 保 全 管 理 の 枠 内 で の 対 応 と な っ て い る 。 予 算 的 制
約 の 中 で ， 膨 大 な 数 量 の 道 路 構 造 物 の 状 態 を 客 観 的 に 把 握 ・ 評 価 し ， 中 ⻑ 期 的 な 資 産 の 状
態 を 予 測 し ， ア セ ッ ト マ ネ ジ メ ン ト の 考 え 方 を 導 入 し て ， 最 適 な 対 策 を 実 施 す る 予 防 保 全
管 理 へ の 転 換 が 急 が れ て い る 。 予 防 保 全 管 理 の 実 施 に よ り ， 道 路 構 造 物 の 延 命 化 に よ る ⻑
期 の 安 全 確 保 に よ る 使 ⽤ 可 能 な 期 間 延 ⻑ ， 補 修 ・ 更 新 費 ⽤ の 平 準 化 ・ 最 小 化 を 図 る こ と も
可 能 と な る 。  

予 防 保 全 管 理 の た め に は ， 図 7.3.12 に 示 す よ う に ， 点 検 か ら 補 修 へ の サ イ ク ル の 他 に ，
適 時 地 盤 性 状 把 握 の う え ， 性 能 規 定 時 (地 震 動 と 降 雨 の 作 ⽤ )の 斜 面 安 定 性 を 確 保 す る サ イ
ク ル を 確 立 す る こ と が 必 要 で あ る 。地 震 動 の 作 ⽤ に つ い て は ，道 路 土 工 構 造 物 基 準 な ど で ，
レ ベ ル 1， 2 地 震 動 と 規 定 さ れ て い る が ， 降 雨 の 作 ⽤ に つ い て は 使 ⽤ 状 態 で の 想 定 条 件 ，
つ ま り 性 能 規 定 値 を 設 定 す る こ と が 必 要 で ， 具 体 的 に 本 研 究 で 提 案 し た 。 そ の 付 与 条 件 の
も と で ， 高 速 道 路 斜 面 の 安 定 性 を 検 討 す る た め に は ， 地 盤 性 状 に つ い て ， 高 速 道 路 開 通 時
お よ び 開 通 後 適 時 ，現 況 な ら び に 変 化 状 況 を 把 握 す る 必 要 が あ る 。地 盤 性 状 の 把 握 法 に は ，
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ボ ー リ ン グ 調 査 ， 物 理 探 査 法 他 各 種 の 方 法 が あ り ， 調 査 法 が 確 立 さ れ て い る 。 し か し な が
ら ， 高 速 道 路 の よ う な 線 状 構 造 物 で 広 域 に 存 在 す る 社 会 イ ン フ ラ (土 工 構 造 物 )に と っ て ，
詳 細 調 査 に 先 立 ち 詳 細 調 査 箇 所 ， 優 先 順 位 を 決 定 す る た め ， 現 地 に 立 ち 入 る こ と な く 大 枠
の 地 盤 性 状 を 効 率 的 に 把 握 し ， 崩 壊 危 険 斜 面 を ス ク リ ー ニ ン グ す る 手 法 は 確 立 さ れ て い な
い 。 そ こ で ， 高 速 道 路 斜 面 の 新 た な 予 防 保 全 管 理 (性 能 規 定 型 予 防 保 全 管 理 )に お い て 不 可
欠 な 効 率 的 に 広 域 を 調 査 で き る 概 略 地 盤 性 状 把 握 法 と 崩 壊 危 険 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法
に つ い て 研 究 し た 。  

空 中 電 磁 法 探 査 は ２ 次 元 ⽐ 抵 抗 探 査 と ⽐ 較 し て 分 解 能 は 劣 る が ， 金 属 製 埋 設 物 の 影 響  
を 受 け に く い こ と ， 地 表 か ら ア ク セ ス が 悪 い 地 域 を 対 象 と す る 場 合 や ， 広 範 囲 の ⽐ 抵 抗 分
布 を 短 期 間 の 調 査 で 把 握 す る 場 合 に 有 効 な 手 法 と い え る た め ， 空 中 電 磁 法 探 査 の 高 速 道 路
斜 面 の 予 防 保 全 管 理 へ の 適 ⽤ 性 を 検 討 し た 。 ま ず 空 中 電 磁 法 探 査 に よ る ⽐ 抵 抗 分 布 に 基 づ
い て 地 盤 性 状 を 解 釈 す る 際 に 必 要 な 表 示 法 に つ い て 検 討 し た 。 と こ ろ が 現 在 ⽤ い ら れ て い
る 表 示 法 で は ， 地 盤 性 状 に つ い て 把 握 す る こ と は ， 不 可 能 で あ っ た 。 そ こ で ， ⽐ 抵 抗 絶 対
値 (通 常 ・ 高 精 度 )表 示 法 の 課 題 解 決 の た め に ， ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表
示 法 ， お よ び 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 法 を 開 発 し た 。 し か し ， ⽐ 抵 抗 は 多 く の 要 素 に
よ り 変 動 す る た め ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 表 示 あ る い は ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 の み か ら 地 盤 性 状 を 推 定
す る こ と は 困 難 で あ る が ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 ・ 高 精 度 )表 示 と ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 も し く は
対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 を 併 ⽤ す れ ば ， 広 域 斜 面 ・ の り 面 の 風 化 状 態 や 地 質 構 造 ， 断
層 破 砕 帯 お よ び 地 す べ り 土 塊 な ど を マ ク ロ 的 に 把 握 で き る こ と を 示 し た 。 つ ま り ， 空 中 電
磁 法 探 査 の デ ー タ 精 度 に つ い て は ， 十 分 満 足 で き る も の で あ る こ と が 示 さ れ ， デ ー タ 解 釈
に 当 た っ て は ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 ・ 高 精 度 )表 示 と ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 も し く は 対 数 ⽐ 抵 抗
強 調 値 (閾 値 )表 示 を 併 ⽤ す れ ば よ い こ と を 提 案 し た 。 ま た ， 膨 大 な 資 産 量 を 持 つ 高 速 道 路
斜 面 に お い て ， 具 体 的 に 詳 細 検 討 す る 斜 面 を ど の 様 に 選 定 す る か や ， 優 先 順 位 の つ け 方 に
つ い て は ， ⽐ 抵 抗 解 析 デ ー タ と 現 地 踏 査 に よ る 地 盤 情 報 と の 関 係 の 相 関 性 よ り 地 盤 性 状 区
分 チ ャ ー ト を 作 成 し た 。 そ し て 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト が ， 崩 壊 危 険 斜 面 と し て 詳 細 検 討 箇
所 の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 と し て 有 効 で あ り ， 斜 面 崩 壊 な ど を 含 む ⽐ 較 的 広 い 範 囲 の 地 質 的
問 題 点 を 平 面 的 に 抽 出 す る こ と に 適 し て い る 。 空 中 電 磁 法 探 査 の 実 施 に よ り ， 当 面 の 崩 壊
危 険 箇 所 の 地 盤 の 現 況 の み な ら ず ， そ の 近 傍 に 存 在 す る か も 知 れ な い 地 質 的 問 題 点 を 把 握
で き る の で ， 将 来 の メ ン テ ナ ン ス を 含 め た 総 合 的 な 判 断 が 可 能 に な り , 今 後 の 調 査 ・ 点 検
の 効 率 化 ・ 精 度 の 向 上 が 図 れ る も の と 考 え る 。  

こ れ ら の 成 果 に よ り ，「 新 た な 予 防 保 全 管 理 (性 能 規 定 型 予 防 保 全 管 理 )」へ の 空 中 電 磁 法
探 査 の 適 ⽤ 性 が 確 認 で き る と と も に ， 空 中 電 磁 法 探 査 ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 法 な
ど や 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト を 活 ⽤ す る こ と に よ り ， 効 率 的 に ， 地 盤 安 定 に 悪 影 響 を 及 ぼ す
土 石 流 ， 土 砂 流 出 ， 地 す べ り ， 斜 面 崩 壊 ， 断 層 破 砕 帯 な ど の 災 害 要 因 を 抽 出 す る こ と が 可
能 と な り ，「 新 た な 予 防 保 全 管 理 (性 能 規 定 型 予 防 保 全 管 理 )」へ の 手 法 が 確 立 で き た も の と
考 え る 。  

 

7.6 今 後の課題 

高 速 道 路 に お け る 「 新 た な 予 防 保 全 管 理 (性 能 規 定 型 予 防 保 全 管 理 )」 へ の 転 換 の 必 要 性
に つ い て 述 べ た が ， 目 標 と す る 性 能 規 定 に つ い て は ， 提 案 は し た も の の 検 証 な ど が 未 実 施
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で あ る 。 具 体 的 に 実 施 す る た め に は ， 利 ⽤ 者 か ら 理 解 が 得 ら れ 納 得 さ れ る 妥 当 な 基 準 値 を
設 定 す る 必 要 が あ る の で こ れ ら の 検 討 を 進 め る 必 要 が あ る 。 一 方 ， 高 速 道 路 斜 面 の 予 防 保
全 管 理 を 進 め る た め に 必 要 ， か つ 効 率 的 な 調 査 手 法 に つ い て は ， 空 中 電 磁 法 探 査 が 必 要 要
件 を 満 足 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。 空 中 電 磁 法 探 査 に よ り 崩 壊 の 危 険 性 の 高 い 斜 面 を 選
定 す る た め に 必 要 な ⽐ 抵 抗 表 示 法 や ス ク リ ー ニ ン グ の た め の 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト を ， 提
案 し た 。 し か し な が ら ， 十 分 な デ ー タ に よ る 根 拠 付 け が 未 了 な た め 引 き 続 き デ ー タ の 集 積
に よ る 検 証 を 継 続 す る 必 要 が あ る 。 ま た ， ⽐ 抵 抗 の 増 加 ・ 減 少 を 区 分 表 示 す る 強 調 値 系 表
示 法 の 優 位 性 は 解 明 で き た も の の ， 選 定 に は 至 っ て い な い 。 数 値 解 析 法 の 変 更 に よ っ て は
各 種 の 表 示 法 が 考 え ら れ る た め ， 表 示 法 を 追 求 す る こ と に よ り ， 改 善 に つ な げ る こ と が 必
要 だ と 考 え る 。  

 
7.7 むすび 

本 章 に お い て は ， 高 速 道 路 斜 面 の 「 新 た な 予 防 保 全 管 理 (性 能 規 定 型 予 防 保 全 管 理 )」 手
法 を 確 立 す る た め に ， 空 中 電 磁 法 探 査 デ ー タ に 基 づ い て ， 地 盤 性 状 の 把 握 と と も に ， 崩 壊
の 危 険 性 が 高 い 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 を 提 案 す る こ と に よ り ， 空 中 電 磁 法 探 査 の 適 ⽤
性 を 検 討 し た 。 そ の 結 果 ， 空 中 電 磁 法 探 査 デ ー タ に よ る 広 域 地 盤 性 状 把 握 の 妥 当 性 と 土 木
地 質 的 視 点 か ら の 根 拠 を 示 す と と も に ， 2 種 の 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト を 提 示 し ， 崩 壊 危 険
斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 を 提 案 し た 。 す な わ ち ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )・ ⽐ 抵 抗 強 調 値 の
地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト は ， 指 標 値 (⽐ 抵 抗 強 調 値 )が 扱 い や す い も の の ， 地 盤 性 状 区 分 の 境
界 が 重 複 し て 明 確 で な く ， 一 方 ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )・ 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )の 地 盤
性 状 区 分 チ ャ ー ト で は ， 地 盤 性 状 区 分 の 境 界 が 明 確 に 分 離 さ れ ， 崩 壊 危 険 斜 面 の ス ク リ ー
ニ ン グ に 活 ⽤ で き る こ と を 明 ら か に し た 。  

本 章 に お い て 具 体 的 に 得 ら れ た 知 見 は ， 以 下 の と お り で あ る 。  
(1) 空 中 電 磁 法 探 査 の ⽐ 抵 抗 分 布 に よ る 広 域 地 盤 性 状 把 握 の 妥 当 性 を 各 種 表 示 法 に よ り  

⽐ 較 す る と と も に ，斜 面 の ⽐ 抵 抗 デ ー タ か ら 土 木 分 野 の 地 質 的 解 釈 が で き る 根 拠 を 明  
ら か に し た 。  

(2) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )と ⽐ 抵 抗 強 調 値 の 情 報 と 地 盤 性 状 と の 関 係 が 把 握 で き る 地 盤 性  
状 区 分 チ ャ ー ト を 提 案 し た 。 ⽐ 抵 抗 絶 対 値 ス ケ ー ル に よ る 粘 性 土 と 不 良 岩 盤 (風 化 ・  
粘 土 化 )〜 礫 質 土 と 不 良 岩 盤 (多 ⻲ 裂 )， お よ び ⽐ 抵 抗 強 調 値 ス ケ ー ル に よ る 飽 和 ・ 地  
下 水 位 以 深 〜 不 飽 和 ・ 地 下 水 位 以 浅 (体 積 含 水 費 の 高 低 )の 組 み 合 せ よ っ て ， ①  地 す  
べ り 移 動 土 塊 , ②  崩 積 土 す べ り を 含 む 渓 床 堆 積 物 , ③  岩 盤 す べ り を 含 む 崩 積 土 ，お  
よ び  ④ 岩 盤 の 風 化 に よ る ⻲ 裂 性 岩 盤 や ゆ る み 領 域 の 4 種 の 地 盤 特 性 に 区 分 で き る こ  
と が 分 か っ た 。た だ し ，そ れ ぞ れ の 区 分 の 境 界 が 必 ず し も 明 確 で な い 点 が 短 所 と し て  
指 摘 で き る 。  

(3) (2)で 述 べ た 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト の 短 所 を 除 く こ と を 目 指 し て ，⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精  
度 )と 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )の ⽐ 抵 抗 区 分 と 地 盤 性 状 と の 関 係 が 把 握 で き る 地 盤 性  
状 区 分 チ ャ ー ト を 提 案 し た 。こ の チ ャ ー ト に 多 数 の デ ー タ を プ ロ ッ ト し た と こ ろ 、そ  
れ ぞ れ の 境 界 が 明 確 な 4 ブ ロ ッ ク 5 区 分 に 分 類 で き た 。  
各 ブ ロ ッ ク の 特 徴 は ， 以 下 の と お り で あ る 。  

①  [地 す べ り 移 動 土 塊 ] : ⽐ 抵 抗 が 110 Ω m 以 下 で ，対 数 ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 (区  
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分 a お よ び b)の ブ ロ ッ ク (Ⅰ a,Ⅰ b) 
②  [崩 積 土 ， 渓 床 堆 積 物 ] : ⽐ 抵 抗 が 110〜 250 Ω m で ， 対 数 ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少  

域 (区 分 a)の ブ ロ ッ ク （ Ⅱ ）  
③  [岩 盤 地 す べ り ] : ⽐ 抵 抗 が 110 Ω m 以 上 で ， 対 数 ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 (区 分  

a)の ブ ロ ッ ク (Ⅲ ) 
④  [⻲ 裂 性 岩 盤 ，岩 盤 緩 み 域 ] : ⽐ 抵 抗 が 60 Ω m 以 上 で ，対 数 ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加  
  域 (区 分 ｂ )の ブ ロ ッ ク (Ⅳ ) 

(4) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )と ⽐ 抵 抗 強 調 値 に よ る 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト は ，各 性 状 の 分 布 範  
囲 が 重 複 し て お り 特 定 し に く い こ と や ，よ り 広 い 範 囲 に 分 布 す る 兆 候 も 見 ら れ た 。一  
方 ， 精 度 向 上 を 目 指 し て 検 討 を 進 め た ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )と 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾  
値 )に よ る 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト は ， 崩 壊 危 険 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 と し て 地 盤  
性 状 の 特 定 に 大 い に 寄 与 す る こ と を 明 ら か に し た 。  
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第 8 章 結論 

 

高 速 道 路 斜 面 の 保 全 管 理 は ，こ れ ま で 事 後 保 全 管 理 で 対 応 し て き た が ，経 年 劣 化 に 伴 い
高 速 道 路 構 造 物 の ⽼ 朽 化 ， 降 雨 形 態 な ど の 環 境 の 悪 化 や 災 害 の 甚 大 化 が 進 行 す る 現 況 に お
い て ， 限 定 し た 予 算 の 中 で ， 効 率 的 に 高 速 道 路 ネ ッ ト ワ ー ク の 安 全 ・ 安 心 を 確 保 す る た め
に は ， 土 工 構 造 物 を は じ め と す る 各 種 構 造 物 に お い て ， 予 防 保 全 管 理 へ の 転 換 が 要 求 さ れ
て い る 。  

高 速 道 路 斜 面 の 安 定 性 を 確 保 す る た め の 地 盤 性 状 の 把 握 は ，従 来 の 地 質 調 査 法 が 採 ⽤ さ
れ て い る 。 し か し ， 広 域 に わ た る 線 状 構 造 物 と し て 存 在 す る 高 速 道 路 斜 面 お よ び 切 土 ・ 盛
土 な ど の 土 工 構 造 物 の 詳 細 調 査 に 先 立 ち ， 対 象 調 査 箇 所 を ス ク リ ー ニ ン グ し ， 優 先 順 位 を
決 定 す る た め の 効 率 的 な 地 盤 性 状 の 概 略 調 査 手 法 は 確 立 さ れ て い な い 。 そ こ で 、 広 域 に 分
布 す る 高 速 道 路 斜 面 の 地 盤 性 状 を 迅 速 ， 効 率 的 か つ 経 済 的 に 把 握 す る 手 法 の 開 発 が ， 喫 緊
の 課 題 と な っ て い た 。  

こ れ ま で の 地 盤 情 報 は ，日 常 的 に 行 わ れ て い る 地 盤 調 査 に お け る 調 査 ボ ー リ ン グ（ サ ン
プ リ ン グ ， 原 位 置 試 験 な ど ） や 物 理 探 査 な ど の 種 々 の 方 法 で ， 調 査 の 目 的 や 対 象 と な る 地
盤 性 状 に よ っ て 使 い 分 け ら れ ，ま た 新 し く 開 発 さ れ た セ ン シ ン グ 技 術 も 活 ⽤ さ れ つ つ あ る 。
そ の 中 で ， 浅 層 探 査 が ⽐ 較 的 精 度 よ く 可 能 と な っ た 空 中 電 磁 法 探 査 に 着 目 し て ， 高 速 道 路
斜 面 の 地 盤 性 状 把 握 へ の 予 防 保 全 管 理 に お け る 適 ⽤ 性 に つ い て ， 検 討 を 進 め そ の 適 ⽤ 性 を
明 ら か に し た 。  

空 中 電 磁 法 探 査 に よ る ⽐ 抵 抗 分 布 に 基 づ い て 地 盤 性 状 を 解 釈 す る 際 に ， ⽐ 抵 抗 表 示 法 が
重 要 な 要 素 と な る 。 既 往 の ⽐ 抵 抗 表 示 法 を 検 討 し た と こ ろ 課 題 が 見 ら れ た た め に ， ⽐ 抵 抗
強 調 値 表 示 法 ，対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 ，お よ び 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 法 を 開 発 し ，
そ れ ら の 特 徴 お よ び ⻑ 所 ・ 短 所 を 明 ら か に す る こ と に よ り 評 価 し た 。  

ま た ， 高 速 道 路 斜 面 の 予 防 保 全 管 理 を 進 め る う え で ， 高 速 道 路 は 大 き な 資 産 量 を 保 有 し
て お り ，地 盤 性 状 把 握 が 実 施 さ れ て も ，具 体 的 に ど の 斜 面 の 安 定 に つ い て 詳 細 調 査 す る か ，
優 先 順 位 は ど の よ う に つ け る か が ， 課 題 と し て 残 る こ と と な る 。 そ こ で ， 地 盤 性 状 と ⽐ 抵
抗 値 と の 相 関 性 に つ い て 研 究 を 進 め ， 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト を 崩 壊 危 険 斜 面 の ス ク リ ー ニ
ン グ 手 法 と し て ， 提 案 し た 。  

第 1 章 は ， 本 研 究 の 背 景 と 目 的 を 示 す と と も に ， 本 論 文 の 構 成 に つ い て 述 べ た 。  
第 2 章 に お い て ，高 速 道 路 の 果 た す 役 割 お よ び 置 か れ て い る 過 酷 な 環 境 に つ い て ，調 査・

検 討 し た 。 そ れ ら の 状 況 の 中 で ， 高 速 道 路 交 通 の 安 全 性 を 確 保 す る た め に 実 施 さ れ て い る
NEXCO３ 社 の 保 全 管 理 に つ い て 整 理 し ， 課 題 に つ い て 明 ら か に し た 。 現 状 の 課 題 を 解 消
す る に は ， 国 土 交 通 省 に よ り 制 定 さ れ た 「 道 路 土 工 構 造 物 技 術 基 準 」 に 取 り 上 げ ら れ た 性
能 規 定 の 採 ⽤ お よ び 予 防 保 全 管 理 へ の 転 換 が 重 要 で あ る こ と を 示 し た 。 性 能 規 定 型 予 防 保
全 管 理 の 「 新 た な 予 防 保 全 管 理 」 の 試 案 を 提 案 す る と と も に ， 実 施 に 当 た り 高 速 道 路 斜 面
の 効 率 的 な 地 盤 性 状 把 握 法 お よ び 崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 の 研 究 が
不 可 欠 で あ る こ と を 示 し た 。  

本 章 に お い て 具 体 的 に 得 ら れ た 内 容 は ， 以 下 の と お り で あ る 。  
 (1) 高 速 道 路 は ， 全 道 路 の 延 ⻑ ⽐ で 0.7 ％ で あ る が ， ト ラ ッ ク 輸 送 が 我 が 国 の 物 流 （ 出  

荷 量 ） の 75 ％ を 担 い ， う ち 件 数 ⽐ 41 ％ が 高 速 道 路 経 由 で 輸 送 さ れ て お り ， 社 会  
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を 支 え る 重 要 な 役 割 を 担 っ て い る 。  
 (2) 高 速 道 路 は 名 神 高 速 道 路（ 栗 東 〜 尼 崎 ）間 の 開 通 よ り 順 次 延 伸 し た が 、開 通 か ら 30 

年 以 上 経 過 し た 区 間 が 約 4 割 と な り ，経 年 劣 化 に よ り ⽼ 朽 化 が 進 ん で い る 。そ の う  
え ， 建 設 時 の 設 計 条 件 以 上 の 過 酷 な 使 ⽤ 条 件 下 に あ る こ と ， 自 然 災 害 の 増 加 な ど 厳  
し い 環 境 に さ ら さ れ て い る 。  

 (3) 高 速 道 路 延 ⻑ の 74 ％ が 土 工 区 間 で あ り ， 過 去 の 災 害 デ ー タ よ り 土 工 区 間 の 安 全 確  
保 は 重 要 で あ る 。 NEXCO３ 社 に お い て は ， の り 面 点 検 に よ る 保 全 や 降 雨 通 行 規 制  
に よ る 道 路 管 理 を 実 施 し て い る が ，平 成 28（ 2016）年 度 は 災 害・悪 天 候 に よ る 通 行  
止 め が 平 均 11 時 間 /年 と な り ， 通 行 止 め 以 前 の 災 害 発 生 も 見 ら れ る な ど ，喫 緊 に 解  
決 す べ き 課 題 が 残 っ て い る 。  

(4) 高 速 道 路 の ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト 最 小 化 を 図 る た め ， 予 防 保 全 管 理 へ の 転 換 が 必 要  
で あ る 。 国 土 交 通 省 に よ り 制 定 さ れ た 「 道 路 土 工 構 造 物 技 術 基 準 （ 平 成 27（ 2015） 
年 4 月 ）」 に お い て ， 性 能 規 定 の 考 え 方 が 取 り 入 れ ら れ て お り ， 地 震 動 の 作 ⽤ に つ  
い て は 規 定 さ れ て い る た め ， 降 雨 の 作 ⽤ に つ い て 試 案 を 示 し た 。  

(5)「 新 た な 予 防 保 全 管 理 (性 能 規 定 型 予 防 保 全 管 理 )」の 流 れ 図 を 提 案 し ，課 題 解 決 へ の  
方 向 性 を 示 し た 。 降 雨 の 作 ⽤ に つ い て は ， 重 要 度 に 応 じ た 保 証 雨 量 を 設 定 す れ ば ， 
タ ン ク モ デ ル に よ り 推 計 可 能 で あ る こ と が 各 種 文 献 よ り 明 ら か な た め ， こ の よ う な  
シ ス テ ム 構 築 に は ， 高 速 道 路 沿 線 の 広 域 の 効 率 的 な 地 盤 性 状 把 握 法 お よ び 崩 壊 の 危  
険 性 が 高 い 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 が 不 可 欠 で あ る こ と を 指 摘 し た 。  

第 3 章 に お い て ，高 速 道 路 の 保 全 管 理 を 事 後 保 全 の 段 階 か ら 予 防 保 全 の 段 階 へ 進 め る の
に 必 要 な 地 盤 性 状 の 把 握 手 法 を 確 立 す る た め に ， 調 査 ボ ー リ ン グ （ サ ン プ リ ン グ や 原 位 置
試 験 な ど を 含 む ） や 物 理 探 査 に つ い て 調 査 ・ 検 討 す る と と も に ， そ の 適 ⽤ 性 を 明 ら か に し
た 。 そ の 結 果 に 基 づ い て ， 高 速 道 路 斜 面 の 予 防 保 全 管 理 を 実 施 す る う え で ， 崩 壊 の 危 険 性
が 高 い 斜 面 を ス ク リ ー ニ ン グ す る た め の 地 盤 性 状 把 握 に お い て は ， 現 状 で 空 中 電 磁 法 探 査
が 最 も 有 望 で あ る と 判 断 す る と と も に ，将 来 に お い て は ，空 中 物 理 探 査 シ ス テ ム (空 中 電 磁
法 探 査 ，空 中 磁 気 探 査 ，空 中 放 射 能 探 査 な ど )に よ る 複 数 の 探 査 デ ー タ を ⽤ い た 総 合 的 な 地
盤 性 状 把 握 手 法 へ と 発 展 さ せ る 方 向 性 を 指 摘 し た 。  
 本 章 に お い て 具 体 的 に 得 ら れ た 内 容 は ， 以 下 の と お り で あ る 。  

（ 1） 調 査 ボ ー リ ン グ や サ ウ ィ ン デ ィ ン グ の 高 精 度 化 に 対 す る 課 題 を 指 摘 し た 。 す な わ  
ち ，斜 面 の す べ り 面 や ⻲ 裂 ，地 下 水 性 状 な ら び に 物 理・力 学 特 性 な ど の 地 盤 特 性 を  
正 確 に 捉 え ，ま た 孔 内 で の 原 位 置 試 験 や 諸 検 層 を 行 う た め に ，最 良 の コ ア 採 取 と 孔  
壁 を 作 成 す る 必 要 が あ る 。そ の た め に ，通 常 の コ ア 採 取 手 法 に 変 わ る 高 品 質 の 掘 削  
技 術 (削 孔 技 術 と コ ア 採 取 技 術 )の 採 ⽤ が 必 要 と な る 。な お ，こ れ ら の 調 査 法 は 点 と  
し て の 情 報 で あ り ，個 々 の 斜 面 で 多 数 の 調 査 が 必 要 で あ り ，調 査 に 対 し 多 く の 費 ⽤  
と 時 間 が 必 要 と な る 。  

（ 2） 地 表 か ら の 探 査 あ る い は ボ ー リ ン グ 孔 を 利 ⽤ し た 探 査 に よ る 地 表 物 理 探 査 法 を ，  
広 域 の 線 状 構 造 物 で あ る 高 速 道 路 へ 適 ⽤ す る 場 合 の 課 題 を 指 摘 し た 。 す な わ ち ，  
地 表 物 理 探 査 法 は ，地 表 面 に 測 線 を 設 置 し て 探 査 す る の で 精 度 が よ い 一 方 で ，広 域  
の 探 査 で は ， 広 域 に 測 線 を 設 置 し な け れ ば な ら ず ， 作 業 上 も 経 済 性 も 効 率 が 悪 く ， 
多 く の 困 難 を 伴 う 。ま た ，こ れ ら の 調 査 法 は 測 線 に 沿 っ て の 線 と し て の 情 報 で あ り ， 
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断 層 破 砕 帯 な ど の 重 要 な 情 報 を 漏 れ な く 把 握 す る た め に は ，地 表 か ら の 探 査 に お い  
て は ，探 査 対 象 物 の 大 き さ や 地 盤 状 況 に よ り 探 査 手 法 を 検 討 す る 必 要 が あ る 。そ の  
上 ，調 査 地 点 に つ い て は 立 ち 入 る 必 要 が あ り ，管 理 ⽤ 地 外 や 急 峻 な 地 形 に つ い て は ， 
課 題 が 多 い 。ボ ー リ ン グ 孔 を 利 ⽤ す る に は ，複 数 の ボ ー リ ン グ 孔 を 設 置 す る た め の  
経 費 が よ り か さ む こ と と な る 。  

（ 3） 空 中 電 磁 法 探 査 を 高 速 道 路 斜 面 に お け る 地 盤 性 状 把 握 手 法 と す る 上 で の 利 点 を 指  
摘 し た 。す な わ ち ，空 中 か ら 面 と し て の 情 報 を 把 握 で き る た め ，断 層 破 砕 帯 な ど の  
重 要 な 情 報 を 漏 れ な く 把 握 で き る 。ま た ，現 地 に 立 ち 入 る 必 要 が な い た め ，管 理 ⽤  
地 外 や 急 峻 な 地 形 に つ い て も ，適 ⽤ 可 能 で あ る 。広 域 の 線 状 構 造 物 の 高 速 道 路 に 適  
⽤ し て も ，効 率 的 に ，経 費 的 に も 安 価 に 地 盤 性 状 把 握 が 可 能 で あ る 。な お ，調 査 ボ  
ー リ ン グ や 地 表 か ら の 探 査 に ⽐ べ 分 解 能 は 劣 る も の の ，崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 斜 面 の  
ス ク リ ー ニ ン グ す る た め の 地 盤 性 状 把 握 法 と し て は ，十 分 な 精 度 を 有 す る と 考 え ら  
れ る 。  

(4) 以 上 の 結 果 ，広 域 の 線 状 構 造 物 で あ る 高 速 道 路 斜 面 に お け る 地 盤 性 状 の 把 握 お よ び  
崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 の 基 本 デ ー タ と す べ く ，空 中 電 磁 法  
探 査 を 選 定 し ， 第 4 章 以 降 の 検 討 を 進 め る 。  

(5) 将 来 に お い て は ，空 中 電 磁 法 探 査 の み な ら ず ，空 中 電 磁 法 探 査 ，空 中 磁 気 探 査 ，空  
中 放 射 能 探 査 な ど を 同 時 に 測 定 す る 空 中 物 理 探 査 シ ス テ ム に よ る 複 数 の 探 査 デ ー  
タ に 基 づ い て ，総 合 的 に 地 盤 性 状 を 解 析・把 握 す る 手 法 へ と 発 展 さ せ る 方 向 性 を 指  
摘 し た 。  

第 4 章 で は ， ま ず 高 速 道 路 に 沿 う 斜 面 の 予 防 保 全 の 一 環 の 地 盤 性 状 把 握 手 法 と し て ， 空
中 電 磁 法 探 査 の 概 要 お よ び 特 徴 と し て の 地 盤 調 査 の 新 規 性 ， な ら び に ⽐ 抵 抗 と 地 盤 物 性 の
一 般 的 な 関 係 お よ び 判 読 で き る 地 盤 情 報 に つ い て 述 べ る と と も に ， ⽐ 抵 抗 分 布 表 示 法 の 開
発 を 行 っ た 。 そ の 結 果 ， 空 中 電 磁 法 探 査 の 優 位 性 と 課 題 を 明 ら か に す る と と も に ， 各 種 の
⽐ 抵 抗 表 示 法 の 特 徴 お よ び ⻑ 所 ・ 短 所 を 明 ら か に し た 。  

本 章 で 具 体 的 に 得 ら れ た 内 容 は ， 以 下 の と お り で あ る 。  
(1) 空 中 電 磁 法 探 査 に よ る 地 盤 調 査 は ， 帯 状 で 広 範 な 高 速 道 路 周 辺 の 斜 面 に お け る ３ 次  

元 的 な ⽐ 抵 抗 状 況 を ， 効 率 的 に 把 握 で き ， か つ 得 ら れ る 地 盤 の ⽐ 抵 抗 は ， 岩 石 や 土  
の 組 成 ， 破 砕 帯 お よ び ⻲ 裂 に 伴 う 間 隙 率 ， 飽 和 度 ， 地 下 水 の ⽐ 抵 抗 ， 風 化 お よ び 変  
質 に 伴 う 細 粒 分 (粘 土 鉱 物 )含 有 量 な ど に よ っ て 変 化 す る の で ， 高 速 道 路 の 崩 壊 の 危  
険 性 が 高 い 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ に 有 ⽤ な 基 本 デ ー タ と な り 得 る こ と を 示 し た 。  

  (2) 従 来 の ⽐ 抵 抗 表 示 法 は ，⽐ 抵 抗 測 定 解 析 値 そ の も の を 表 示 す る ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 ・ 
高 精 度 )表 示 法 で あ り ，以 下 の ⻑ 所・短 所 を 有 す る 。す な わ ち ，⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 ) 
表 示 法 で は 配 色 区 分 に お い て 頻 度 分 布 が 部 分 的 に 集 中 し 勝 ち に な る こ と か ら ， 配 色  
区 分 に よ り 人 為 的 な 差 異 が 生 じ ， 斜 面 崩 壊 な ど の 危 険 斜 面 の 統 一 し た 色 調 の 分 布 や ， 
他 地 域 と の 測 定 解 析 結 果 と の ⽐ 較 が で き な く な る 。 ま た ， ⽐ 抵 抗 測 定 解 析 値 の 頻 度  
分 布 か ら 等 頻 度 で 色 区 分 し て 表 示 す る ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 法 で は ， ⽐ 抵 抗 絶  
対 値 (通 常 )表 示 よ り 高 精 度 に ⽐ 抵 抗 分 布 を 表 示 で き る 。 た だ し ， 配 色 区 分 が 人 為 的  
な 差 異 が 生 じ る と と も に ， 対 象 域 の ⽐ 抵 抗 の 差 が 小 さ い 場 合 で も 細 か く 配 色 区 分 さ  
れ ， 色 調 の 違 い を 過 大 評 価 す る 可 能 性 が あ る 。  
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(3) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 ・ 高 精 度 )表 示 法 の 短 所 を 補 足 す る た め に ， 各 種 の 検 討 を 経 て ，  
⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 お よ び 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示  
法 の 3種 の ⽐ 抵 抗 分 布 表 示 法 を 開 発 し ， そ れ ぞ れ の 特 徴 お よ び ⻑ 所 ・ 短 所 を 実 例 に  
基 づ い て 明 ら か に し た 。  

(4) 上 記 し た 3種 の ⽐ 抵 抗 表 示 法 に お け る 具 体 的 な 特 徴 お よ び ⻑ 所・短 所 は 以 下 の よ う で  
あ り ， そ れ ぞ れ 高 速 道 路 の 崩 壊 の 危 険 性 が 高 い 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ に 有 ⽤ で あ り ， 
⽤ 途 に よ り 使 い 分 け る こ と を 推 奨 す る 。  

  ①  3種 の ⽐ 抵 抗 表 示 法 と も ， ⽐ 抵 抗 解 析 デ ー タ (⽐ 抵 抗 絶 対 値 )で は な く ， グ リ ッ ド 間  
の ⽐ 抵 抗 解 析 デ ー タ の 変 化 量 を 表 示 す る 指 標 で あ り ， 体 積 含 水 率 や 細 粒 分 (粘 土 )含  
有 率 な ど の 変 化 を 明 瞭 に 表 示 す る こ と が で き る 。  

  ②  ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 で は ，山 地 や 丘 陵 部 で の 変 化 が 明 瞭 に 表 示 さ れ る ス ケ ー ル を ⽤  
い る と ， 平 野 部 や 谷 地 部 で の 変 化 が 明 瞭 に 表 示 で き な く な る 。 こ の 短 所 は ， 対 数 ⽐  
抵 抗 強 調 値 表 示 法 で は 解 消 さ れ ， 山 地 部 や 平 野 部 に か か わ ら ず 変 化 の 表 示 が 明 瞭 に  
な さ れ る 。  

  ③  対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 で は ，⽐ 抵 抗 変 化 度 の 対 数 区 分 が 階 調 表 示 の た め ，ど の 値  
が 有 意 な 地 盤 情 報 で あ る か が 判 読 で き な い 。そ の た め ，地 盤 情 報 を 数 値 的 に 反 映 で  
き る よ う に ， 閾 値 を 設 定 し た 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 法 へ 発 展 さ せ た 。   

第 5 章 で は ， 高 速 道 路 斜 面 に お け る 空 中 電 磁 法 探 査 の 適 ⽤ 実 験 ， な ら び に 供 ⽤ 路 線 の 自
然 斜 面 や 切 土 ・ 盛 土 の り 面 (人 工 斜 面 )で 調 査 実 験 を 行 い ， 測 定 条 件 の 相 違 （ 測 定 高 度 ， 測
線 間 隔 の 違 い に よ る 分 解 能 な ど の 精 度 ）， 探 査 障 害 物 (斜 面 に 設 置 さ れ て い る グ ラ ウ ン ド ア
ン カ ー 工・ロ ッ ク ボ ル ト 工 な ど の 金 属 製 埋 設 物 )の 影 響 に つ い て 検 討 す る と と も に ，空 中 電
磁 法 探 査 で 得 ら れ た 地 盤 の ⽐ 抵 抗 構 造 の 適 ⽤ 性 に つ い て ， 地 上 電 気 ・ 電 磁 法 探 査 で の ⽐ 抵
抗 デ ー タ に よ っ て 検 証 し た 。 そ の 結 果 ， 空 中 電 磁 法 探 査 の 測 定 高 度 お よ び 測 線 間 隔 の 推 奨
範 囲 を 明 ら か と す る と と も に ， 空 中 電 磁 法 探 査 で 得 ら れ た ⽐ 抵 抗 へ の 金 属 埋 設 物 に よ る 影
響 が な い こ と を 明 ら か に し た 。  

本 章 で 得 ら れ た 主 な 具 体 的 知 見 は ， 以 下 の と お り で あ る 。  
(1) 空 中 電 磁 法 探 査 に お け る 測 定 高 度 に つ い て は ， 測 定 高 度 を 高 く す る と ， デ ー タ の 取  

り 込 み 範 囲 と 探 査 深 度 が 増 大 し ， 平 滑 化 が 広 が る こ と に よ り 分 解 能 が 低 下 す る こ と  
を 示 す と と も に ， 分 解 能 な ど の 精 度 の 面 か ら ， 測 定 高 度 は 30〜 50 ｍ 程 度 が 推 奨 さ  
れ る こ と を 明 ら か に し た 。  

(2) 空 中 電 磁 法 探 査 に お け る 測 線 間 隔 に つ い て は ，25 ｍ と 50 ｍ と の 実 験 デ ー タ の ⽐ 抵  
抗 ヒ ス ト グ ラ ム に 大 差 が な い こ と を 示 す と と も に ， 高 速 道 路 の 切 土 の り 面 規 模 を 考  
慮 し て ， 25 ｍ の 測 線 間 隔 を 採 ⽤ す る こ と が 推 奨 さ れ る こ と を 明 ら か に し た 。  

(3) ⽐ 抵 抗 ２ 次 元 探 査 ･地 上 電 磁 法 探 査 の 結 果 と 空 中 電 磁 法 探 査 結 果 を 対 ⽐ し た 結 果 ，⽐  
抵 抗 ２ 次 元 探 査 な ど で は 補 強 材 な ど の 金 属 製 埋 設 物 の 影 響 を 受 け る が ， 空 中 電 磁 法  
探 査 で は そ の 影 響 を 受 け な い こ と を 明 ら か に し た 。   

第 6 章 に お い て は ， 各 種 ⽐ 抵 抗 表 示 法 を 舞 鶴 若 狭 自 動 車 道 ， 徳 島 自 動 車 道 ， お よ び 松 山
自 動 車 道 に お け る 種 々 の 地 盤 に 適 ⽤ し て 検 証 し た 。 す な わ ち ， 高 速 道 路 に 沿 っ て 分 布 す る
斜 面 で 実 施 し た 空 中 電 磁 法 探 査 に よ っ て 取 得 し た ⽐ 抵 抗 情 報 に 基 づ い て ， 地 域 ・ 区 間 に 分
布 す る 斜 面 の 地 形 ・ 地 質 特 性 を 踏 ま え た 地 形 判 読 結 果 と 対 ⽐ し ， 地 表 部 の 面 的 な ⽐ 抵 抗 情



238 
 

報 か ら 読 み 取 れ る 地 盤 性 状 に つ い て ， 既 往 地 質 調 査 資 料 お よ び 現 地 踏 査 か ら 得 ら れ た 地
質 ・ 岩 質 ・ 地 下 水 な ど の 地 盤 情 報 を ⽤ い て ⽐ 較 し ， 空 中 電 磁 法 探 査 に よ る ⽐ 抵 抗 分 布 デ ー
タ の 精 度 を 各 種 の ⽐ 抵 抗 表 示 法 に よ り 検 証 し た 。  

そ の 結 果 ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )表 示 法 ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 法 ， ⽐ 抵 抗 強 調 値 表
示 法 ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 ， お よ び 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 法 に お い て ， そ れ ぞ
れ 単 独 の 解 析 デ ー タ の み で は ， 得 ら れ る 情 報 が 限 ら れ て 地 盤 性 状 の 把 握 や 構 造 の 判 別 が 必
ず し も 明 確 で は な い が ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 ・ 高 精 度 )表 示 法 と ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 も し く
は 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 法 を 併 ⽤ す る こ と に よ り ， 地 盤 性 状 の 把 握 や 構 造 の 判 別 が
よ り 明 確 に 行 う こ と が で き る な ど 開 発 し た 表 示 法 の 有 ⽤ 性 を 確 認 し た 。  

本 章 に お い て 得 ら れ た 結 果 を 具 体 的 に ま と め る と ， 以 下 の と お り で あ る 。  
(1) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 で は ， 斜 面 表 層 部 の 水 平 方 向 の 構 造 が 「 中 央 構 造 線 」 の  

影 響 を 受 け る 範 囲 で は 鉛 直 構 造 に 変 化 す る こ と が 明 ら か に な る な ど ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値  
(通 常 )表 示 よ り 高 精 度 で あ る こ と を 確 認 し た 。  

(2) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 表 示 で は ， 崩 積 土 と 風 化 を 受 け た 基 盤 岩 の 境 界 は 捉 え に く い が ， ⽐ 抵  
抗 強 調 値 表 示 ， お よ び 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 で は ， 斜 面 上 の 風 化 部 と 新 鮮 部  
の 境 界 が ， 相 対 的 高 ⽐ 抵 抗 域 と 相 対 的 低 ⽐ 抵 抗 域 の 境 界 と し て 捉 え ら れ る こ と を 確  
認 し た 。  

(3) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 で は ， 土 石 流 危 険 渓 流 や 山 腹 斜 面 崩 壊 に お け る 低 ⽐ 抵 抗  
域 に よ り ， 体 積 含 水 率 や 細 粒 分 含 有 率 の 高 い 未 固 結 堆 積 物 ま た は 盛 土 の 分 布 が 反 映  
さ れ ， 地 下 水 が 多 い 湿 潤 な 環 境 を 示 す こ と を 確 認 し た が ， 湿 潤 な 岩 盤 と 未 固 結 堆 積  
物 の 判 別 は 困 難 で あ る 。 し か し ， 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )表 示 を 併 ⽤ す る こ と に よ  
り ， 破 砕 帯 ， 変 質 帯 ， 地 下 水 状 況 （ 体 積 含 水 率 ・ 細 粒 分 含 有 量 ） を 反 映 し ， 崩 壊 地  
は ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 減 の 境 界 域 か ら 増 加 域 と し て と ら え ら れ る こ と を 確 認 し た 。  

(4) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )表 示 で は ， 地 す べ り 地 に お け る 低 ⽐ 抵 抗 域 に は ， 厚 い 未 固 結  
堆 積 物 ま た は 湿 潤 状 態 の 岩 盤 が 分 布 す る こ と を 確 認 し た 。 一 方 , 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値  
(閾 値 )表 示 で は ， 湿 潤 な 岩 盤 と 未 固 結 堆 積 物 の 判 別 が ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 や 増 加 域  
と し て 示 さ れ る こ と を 確 認 し た 。  

(5) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 ・ 高 精 度 )表 示 法 と ⽐ 抵 抗 強 調 値 表 示 法 も し く は 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調
値 (閾 値 )表 示 法 の ⽐ 抵 抗 解 析 デ ー タ を 併 ⽤ す る こ と に よ り ， 土 石 流 ・ 山 腹 崩 壊 ， 岩
盤 崩 壊 ，地 す べ り ，不 安 定 土 砂 ，大 規 模 断 層 破 砕 帯 の 5 項 目 に つ い て ，検 討 し 抽 出
が 可 能 で あ る こ と を 確 認 し た 。  

第 7 章 に お い て は ， 高 速 道 路 斜 面 の 「 新 た な 予 防 保 全 管 理 (性 能 規 定 型 予 防 保 全 管 理 )」
手 法 を 確 立 す る た め に ， 空 中 電 磁 法 探 査 デ ー タ に 基 づ い て ， 地 盤 性 状 の 把 握 と と も に ， 崩
壊 の 危 険 性 が 高 い 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 を 提 案 す る こ と に よ り ， 空 中 電 磁 法 探 査 の 適
⽤ 性 を 検 討 し た 。 そ の 結 果 ， 空 中 電 磁 法 探 査 デ ー タ に よ る 広 域 地 盤 性 状 把 握 の 妥 当 性 と 土
木 分 野 の 地 質 的 視 点 か ら の 根 拠 を 示 す と と も に ， 2 種 の 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト を 提 示 し ，
崩 壊 危 険 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 を 提 案 し た 。 す な わ ち ， ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )・ ⽐ 抵 抗
強 調 値 の 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト は ， 指 標 値 (⽐ 抵 抗 強 調 値 )が 扱 い や す い も の の ， 地 盤 性 状
区 分 の 境 界 が 重 複 し て 明 確 で な く ，一 方 ，⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )・対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )
の 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト で は ， 地 盤 性 状 区 分 の 境 界 が 明 確 に 分 離 さ れ ， 崩 壊 危 険 斜 面 の ス
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ク リ ー ニ ン グ に 活 ⽤ で き る こ と を 明 ら か に し た 。  
本 章 に お い て 具 体 的 に 得 ら れ た 知 見 は ， 以 下 の と お り で あ る 。  

(1) 空 中 電 磁 法 探 査 の ⽐ 抵 抗 分 布 に よ る 広 域 地 盤 性 状 把 握 の 妥 当 性 を 各 種 表 示 法 に よ り  
⽐ 較 す る と と も に ，斜 面 の ⽐ 抵 抗 デ ー タ か ら 土 木 分 野 の 地 質 的 解 釈 が で き る 根 拠 を 明  
ら か に し た 。  

(2) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )と ⽐ 抵 抗 強 調 値 の 情 報 と 地 盤 性 状 と の 関 係 が 把 握 で き る 地 盤 性  
状 区 分 チ ャ ー ト を 提 案 し た 。 ⽐ 抵 抗 絶 対 値 ス ケ ー ル に よ る 粘 性 土 と 不 良 岩 盤 (風 化 ・  
粘 土 化 )〜 礫 質 土 と 不 良 岩 盤 (多 ⻲ 裂 )， お よ び ⽐ 抵 抗 強 調 値 ス ケ ー ル に よ る 飽 和 ・ 地  
下 水 位 以 深 〜 不 飽 和 ・ 地 下 水 位 以 浅 (体 積 含 水 費 の 高 低 )の 組 み 合 せ よ っ て ， ①  地 す  
べ り 移 動 土 塊 , ②  崩 積 土 す べ り を 含 む 渓 床 堆 積 物 , ③  岩 盤 す べ り を 含 む 崩 積 土 ，お  
よ び  ④ 岩 盤 の 風 化 に よ る ⻲ 裂 性 岩 盤 や ゆ る み 領 域 の 4 種 の 地 盤 特 性 に 区 分 で き る こ  
と が 分 か っ た 。た だ し ，そ れ ぞ れ の 区 分 の 境 界 が 必 ず し も 明 確 で な い 点 が 短 所 と し て  
指 摘 で き る 。  

(3) (2)で 述 べ た 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト の 短 所 を 除 く こ と を 目 指 し て ，⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精  
度 )と 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾 値 )の ⽐ 抵 抗 区 分 と 地 盤 性 状 と の 関 係 が 把 握 で き る 地 盤 性  
状 区 分 チ ャ ー ト を 提 案 し た 。こ の チ ャ ー ト に 多 数 の デ ー タ を プ ロ ッ ト し た と こ ろ 、そ  
れ ぞ れ の 境 界 が 明 確 な 4 ブ ロ ッ ク 5 区 分 に 分 類 で き た 。  
各 ブ ロ ッ ク の 特 徴 は ， 以 下 の と お り で あ る 。  

①  [地 す べ り 移 動 土 塊 ] : ⽐ 抵 抗 が 110 Ω m 以 下 で ，対 数 ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少 域 (区  
分 a お よ び b)の ブ ロ ッ ク (Ⅰ a,Ⅰ b) 

②  [崩 積 土 ， 渓 床 堆 積 物 ] : ⽐ 抵 抗 が 110〜 250 Ω m で ， 対 数 ⽐ 抵 抗 変 化 度 減 少  
域 (区 分 a)の ブ ロ ッ ク （ Ⅱ ）  

③  [岩 盤 地 す べ り ] : ⽐ 抵 抗 が 110 Ω m 以 上 で ， 対 数 ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加 域 (区 分  
a)の ブ ロ ッ ク (Ⅲ ) 

④  [⻲ 裂 性 岩 盤 ，岩 盤 緩 み 域 ] : ⽐ 抵 抗 が 60 Ω m 以 上 で ，対 数 ⽐ 抵 抗 変 化 度 増 加  
  域 (区 分 ｂ )の ブ ロ ッ ク (Ⅳ ) 

(4) ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (通 常 )と ⽐ 抵 抗 強 調 値 に よ る 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト は ，各 性 状 の 分 布 範  
囲 が 重 複 し て お り 特 定 し に く い こ と や ，よ り 広 い 範 囲 に 分 布 す る 兆 候 も 見 ら れ た 。一  
方 ， 精 度 向 上 を 目 指 し て 検 討 を 進 め た ⽐ 抵 抗 絶 対 値 (高 精 度 )と 対 数 ⽐ 抵 抗 強 調 値 (閾  
値 )に よ る 地 盤 性 状 区 分 チ ャ ー ト は ， 崩 壊 危 険 斜 面 の ス ク リ ー ニ ン グ 手 法 と し て 地 盤  
性 状 の 特 定 に 大 い に 寄 与 す る こ と を 明 ら か に し た 。  

第 8章 は ， 本 研 究 の 目 的 ， 内 容 お よ び 結 果 を 総 括 し た 。  
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方 々 の ご 指 導 , 御 支 援 や ご 協 力 に よ っ て , こ の 論 文 を ま と め る こ と が 出 来 た 。  
 本 論 文 を ま と め る に 当 た り , 終 始 熱 心 に 温 か い ご 指 導 と ご 助 言 を 賜 り ま し た 大 阪 大 学 大
学 院 工 学 研 究 科 地 球 総 合 工 学 専 攻 教 授  乾 徹 様 ，一 般 財 団 法 人 災 害 科 学 研 究 所 理 事 ⻑  大 阪
大 学 名 誉 教 授 松 井 保 様 , 大 阪 産 業 大 学 教 授 (元 大 阪 大 学 准 教 授 ) 小 田 和 広 様 , 一 般 財 団 法 人
災 害 科 学 研 究 所 研 究 員  上 出 定 幸 様 , 元 株 式 会 社 高 速 道 路 総 合 技 術 研 究 所 管 理 基 盤 推 進 担
当 部 ⻑  源 谷 秋 義 様 , 元 株 式 会 社 高 速 道 路 総 合 技 術 研 究 所 土 構 造 物 専 門 主 幹 兼 土 工 研 究 室
⻑  藤 岡 一 頼 様 , ⻄ 日 本 高 速 道 路 株 式 会 社 関 ⻄ 支 社 保 全 サ ー ビ ス 事 業 部 改 築 課 ⻑ 代 理  梶 原
三 永 様 , ⻄ 日 本 高 速 道 路 エ ン ジ ニ ア リ ン グ 関 ⻄ 株 式 会 社 技 師 ⻑  殿 垣 内 正 人 様 及 び 神 ⼾ 大
学 名 誉 教 授 田 中 泰 雄 様 ， 論 文 審 査 を 実 施 し 貴 重 な ご 指 摘 を 頂 き ま し た 大 阪 大 学 大 学 院 工 学
研 究 科 地 球 総 合 工 学 専 攻 教 授  鎌 田 敏 郎 様 ， 同 准 教 授  廣 畑 幹 人 様 に 対 し て 厚 く お 礼 申 し
上 げ ま す 。  
 ま た , 本 論 文 を ま と め る た め の 経 験 や 着 想 を 与 え て い た だ き ， 育 て て い た だ い た ， 今 ま
で に お 世 話 に な っ た す べ て の 組 織 お よ び 関 係 者 の 皆 様 に 対 し て も , 改 め ま し て お 礼 を 申 し
上 げ ま す 。も し こ れ ら の 経 験 が 無 け れ ば , 本 論 文 の 着 想 を 得 る こ と が 出 来 な か っ た こ と を , 
改 め て 付 け 加 え さ せ て い た だ き ま す 。 大 変 あ り が と う ご ざ い ま し た 。 そ れ ぞ れ の 組 織 の ま
す ま す の ご 隆 盛 と , 土 木 技 術 が 社 会 の 課 題 解 決 へ の 要 請 に 応 え , 社 会 が 発 展 す る こ と を お
祈 り い た し ま す 。  


