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概 要

河川堤防の非破壊的調査手法には複数の物理探査を複合させた統合物理探査による評価手法があり，堤

体や基礎地盤の土質構成や相対的に危険な箇所の抽出等に用いられている。このような統合物理探査とし

て，今回，重力探査と表面波探査の堤防調査への適用性を検討した。重力探査は，地盤の重力を測定し，

その分布から地中の密度構造（密度構造異常）を推定するものであり，従来は，地中における空洞やゆる

みの把握に用いられてきた。本報文では，密度構造の分布と地盤の硬軟・締り具合を表す S 波速度の分布

から，堤体及び基礎地盤の縦断区分が可能か否か検討を試みた。庄内川中流部の堤防直下には氾濫平野や

旧河道が複雑に発達しているが，両探査の結果，微地形区分と重力異常分布（ブーゲー異常分布），ならび

に S 波速度分布が調和的な傾向を示すことが確認された。
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1. まえがき

河川堤防は，河川縦断方向に長い土構造物であり，古く

から嵩上げや拡築が行われてきた関係で，内部構造が複雑

であるという特徴を有する。河川堤防の整備は，近年，量

的整備と併せて内部構造に着目した質的整備が進められ

ている。質的整備では，河川縦断方向で安全性の概略評価

を行い，安全性の低い箇所で詳細調査や安全性の詳細評価，

対策工検討を行っている。詳細調査は，被災履歴のある箇

所や旧河道横断箇所など，相対的に危険な箇所から優先的

に行われることが多く，このような箇所を効果的かつ効率

的に抽出する技術として統合物理探査がある。統合物理探

査に用いられる手法は，表面波探査と電気探査が主流であ

るが，その一方で重力探査を精密に行うことにより，1m

オーダーの構造スケールで地下構造の検出が期待できる 1)。

そこで，重力探査の適用性を検討するため，庄内川右岸 25k

付近の堤防において重力探査（精密重力探査）と表面波探

査を行った。

2. 調査の諸元

2.1 重力探査及び表面波探査の測線配置

重力探査及び表面波探査は，治水地形分類図を参考に堤

防直下に旧河道が横断している箇所を抽出し，堤内地にお

いて両探査の測定作業に支障がない箇所を選定した。この

ような箇所として庄内川右岸25.0k～25.2kの区間を選定し，

図 1～図 2 に示す測線配置で両探査を行った。

図 1 重力探査及び表面波探査測線配置平面図

図 2 堤防横断方向おける重力探査及び表面波探査測線配置図
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2.2 重力探査

重力探査は，堤防縦断方向の主測線 2 測線（A,B 測線，

各 200m，測点間隔 5m）と横断方向の副測線 2 測線（C,D

測線，各 50m，測点間隔 5m～10 数 m）として行った。副

測線は，堤防の地形起伏を利用して堤体の平均密度を推定

するために設定した。重力測定には，Scintrex 社製の重力

計 CG-5 型 2 台（シリアル番号：#918，#1052）を用いた。

図 3 に重力計の測定原理を示し，表 1 に使用した重力

計の仕様を示す。測定は，図 4 の模式図に示すようなルー

プ測定法によって行なった。この方法は，重力測定基点（現

場基点）を出発して，測定点 1,2,3,･･･, i , i+1,･･･と重力測

定を行い，再び現場基点に戻って測定を行うものである。

また，重力測定と併せて測定点の位置（水平 X,Y 座標と標

高）を精度 20 mm 程度で把握するために，光波測距儀に

よる測量（TS 測量）を行った。

図 3 重力計の測定原理

表 1 重力計の仕様

名称 型番 仕様

Scintrex

重力計
CG-5

測定分解能：0.001mGal

測定レンジ：8000mGal

再現性：標準偏差 0.005mGal 未満

傾斜自動補償ﾚﾝｼﾞ：±200arcsec

バネ材質：溶融クォーツ

図 4 ループ測定法模式図

2.3 表面波探査

表面波探査は，重力探査と同様，堤防縦断方向の 2 測線

（A,B 測線，各 200m）で受振点間隔を 2m として行った。

表面波探査の測定では，測線上に等間隔で受振器を多数

設置し，起振によって発生した波動を多チャンネルで受振

する。受振には 4.5Hz の速度型ジオフォンを 2m 間隔で設

置し，1 回の起振で 24 チャンネル同時測定を行った。図

5 に表面波探査測定の概要を，図 6 に起振点－受振点配置

図を示す。

図 5 表面波探査測定の概要

図 6 起振点－受振点配置図

3. 調査結果

3.1 表面波探査

表面波探査の解析結果である S波速度断面を図 7に示す。

暖色系の色調が低速度，寒色系が高速度を示している。図

7 に示すように，S 波速度は，表層部の深度 0～8m 付近が

下流側よりも上流側で速い傾向が認められる。一方，

Vs=240 m/s 程度以下の層の層厚に注目すると，測線の起

点側で深度 5m，終点側で深度 8～10m 程度であり，上流

側ほど低速度の層厚が厚くなる傾向が見受けられる。

特に速度変化が顕著（コンター間隔が密）な Vs=190 m/s

程度以下の低速度部分は，A 測線では距離 70m より下流側

に，B 測線で距離 35m より下流側に確認される。

図 7 表面波探査結果

3.2 重力探査のデータ処理及び結果概要

【重力データ処理】ブーゲー異常値を算出する際の地形

補正用地形データ（DEM）としては，国土地理院 2)による

「（通称）5m-DEM」と今回実施した重力測定点の測量デ

ータとをコンパイルして作成した 5m-DEM を用いた。ま

た，重力データ処理の際には，ブーゲー異常分布の広域的

傾向（トレンド）を評価することを主目的として，調査地
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周辺数 km 以内の範囲の既往重力データ 132 点（産業技術

総合研究所 3），Nagoya University4)）も合わせて解析した。

フィルター処理法としては，上方接続による方法 5)を採用

した。

【堤体の平均密度】地形質量の平均密度を推定する方法

は，Nettleton6)，Fukao et al.7), Komazawa5)などの方法が提案

されているが，これらはいずれも重力異常分布と地形起伏

との相関が最も小さくなる密度を最適の密度として推定

するものである。ここでは Nettleton6)の方法を適用した結

果，堤体の平均密度として 1.8 g/cm3程度の値を得た（図 8）。

図 8 堤体平均密度の推定（C 測線，密度の単位：g/cm3）

【ブーゲー異常分布】図 9 に A 及び B 測線のブーゲー

異常分布（上述の最適密度：1.8 g/cm3 を使用）を示す。両

測線とも，図の左（下流側）から右（上流側）にかけて重

力値が次第に大きくなる傾向が認められ，測線下流側にお

図 9 ブーゲー異常分布

いてその傾向（トレンド）からのシフト量が 0.01～

0.03mGal 程度の低重力域が認められる。今回対象とする浅

部構造の検討は，深部構造を反映したこの傾向（トレンド）

からのシフト（残差重力分布）について行うことになる。

4. 考察及びまとめ

4.1 治水地形分類上の特徴

図 10 に探査箇所周辺の微地形分類図を示す。探査区間

の周辺は，標高＋13ｍ～14ｍを有する低平な地形面を有し，

微地形区分では，旧河道と自然堤防の発達箇所に 2 分され

る。探査区間については，距離程 140ｍ～150ｍ付近から下

流側がおおむね旧河道で，上流側は自然堤防に該当してい

るものと考えられる。

図 10 探査箇所における微地形区分図

4.2 地質分布の特徴

図 11 に庄内川右岸 25.0k～25.2k 付近の地質縦断図を示

す。探査区間に既往ボーリングデータはないが，既往調査

によると，堤体は砂質土から構成され，堤体直下には沖積

層砂質土が分布している。なお，探査区間の堤体直下には

旧河道が横切るように発達しているため，基礎地盤表層の

地質は，図 11 に示す分布と異なる可能性がある。

図 11 庄内川右岸 25.0k～25.2k 付近の地質縦断図

4.3 築堤履歴及び被災履歴

探査区間における堤防の初期築堤は，既往調査によると

昭和 38 年となっている。また，裏のり面から堤内地側に

向かって，図 12 に示すように盛土による嵩上げが近年行

図 12 右岸 25.0k 及び 25.2k 裏のり尻の腹付盛土の状況

われている。腹付け盛土の厚さは，上流ほど厚くなる傾向

を示す。なお，詳細な記録はないが，右岸 25.0k において

明治元年に越水破堤が記録されている。
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4.4 重力探査結果に対する考察

深度 20m 程度よりも浅い構造に対応すると考えられる

残差重力分布コンター図を図 13 に，A 及び B 測線毎の残

差重力分布を図 14 に示す。

図 13 残差重力分布コンター図（コンター間隔 0.005mGal）

図 14 残差重力分布（+:重力測点，間隔：5m）

図 14 に見られる主な特徴は次のとおりである：B 測線

の距離程 10m～100m 区間に認められる低重力域は，上流

側に対し約 0.03mGal の落差を持っており，旧河道の位置

（図 10 参照）とよく対応している。一方，A 測線では，

距離程 0m 側では B 測線と同様の傾向が顕著であるが，距

離程 100m 付近はむしろ高重力を呈している。これは，4.3

節で述べた築堤履歴を反映した堤体内の不均質な密度構

造を反映している可能性がある。

4.5 重力及び表面波探査結果に対する考察とまとめ

前節で述べた重力探査結果（図 14）と表面波探査結果（図

15）との比較から次のことがいえる：B 測線の深度 6m 程

度以浅において，距離程 130m 付近を境に上流側で高速度，

下流側で低速度を示している結果は，重力探査の B 測線に

おいて，高速度が高重力，低速度が低重力という対応関係

を示している。また，A 測線の深度 6m 程度以浅では，B

測線に比べて全体として低速度を呈する中で，距離程 60m

～80m 付近を境に上流側で相対的な高速度域（ほぼ一定速

度），下流側で相対的な低速度域（速度勾配が大きい）と

いう結果も重力探査の A 測線と調和的である。

図 15 に表面波探査結果に想定地層線及び旧河道境界を

書き加えた結果を示す（想定地層線は図 10 に示す地質縦

断図から引用）。地層境界が上流ほど下方に傾斜している

原因は，上流側が下流側に比較し，地盤標高が約 4ｍ高い

ことによる。図 15 によると，Vs=190 m/s 程度以下の低速

度部分は，沖積層砂質土（As）の分布深度以浅で確認され，

その範囲は，A 及び B 測線とも治水地形分類図に示される

旧河道の想定分布と調和的であるといえる。

図 15 S 波速度分布と想定地層線

なお，表面波探査の結果から得られた S 波速度と N 値

には Vｓ＝97.0N0.314（Vs：S 波速度，N：N 値）8)の関係

があり，Ｎ値による土の硬軟の目安 9)とあわせると，表 2

に示したようになる。

表 2 N 値と S 波速度，土の硬軟の目安

N 値 S 波速度(m/s) 土の硬軟

4 以下 150 非常にゆるい

4～10 150～200 ゆるい

10 以上 200 以上 ふつう

図 15 及び表 2 により，Vs≦190m/s の範囲は，「ゆるい」

または「非常にゆるい」状態であり，地盤強度も周辺に比

較し低いものと推測される。

以上の結果から，重力探査の堤防周辺密度構造の検出可

能性と，表面波探査の相対的に危険な箇所を効果的かつ効

率的に抽出する技術としての有効性が確認された。
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