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地盤調査の科学兵器S大砲

､.日本の産業ならびに国土開発等の発展

にかくべからざる地盤調査とくに軟

弱地盤の調査に必要なS波弾性波探査

日本という国は衆知のように狭隆な上に山地が多く

ほとんどの産業地帯はその残されたきわめて軟弱な沖

積層または埋立て地帯の上に展開しているしまた今

後も発展せざるを得ない.しかるに一方日本は特質

として台風地震大雨等の天災が非常に多くこれ

らの軟弱地質は上述の自然現象のために種々の災害を

おこししばしば社会問題として新聞をにぎわしてい

る.したがってわが国の産業の発展は軟弱地盤と

いうきわめてウイｰクな面の上にうちたてられねばなら

ぬことになる.

これは日本にとって軟弱地盤の調査カミいかに重要な

意味をもっているかを物語っている.また軟弱地盤と

はいえないカミ硬い地盤内でもその中に種々の破砕帯

やクラック等があってウイｰクになっているところなど

トンネルやその他の土木工事の設計において重要な問題

であり今までの調査で種々研究されてきた.しかし

はなはだ残念ながら硬軟いずれの場合も問題にとりく

むためにほ従来から行なわれていたボｰリング土質

調査ならびに今までの地震探査だけでは十分な資料が得

られずものたりなさカミあった.これらの調査の要求

にもっと接近した資料を出す目的にうかびあがってきた

のがS波による弾性波探査である.

(2)S波による弾性波探査の効果

軟弱地盤の調査についてはボｰリングや土質調査等

を行なうことはもちろん必要であるかこれらは地盤の

静的な性質の一部でこれら地盤の調査には動的な性軍

をもあわせ調査し総合的に判断するのが最も大切で

あることはいうまでもない.

動的性質の調査には従来より弾性波探査によって

P波の伝播速度の分布を求めそれによって地下構造お

よび岩盤の硬軟の程度を判断する資料とされていたが

盤圧のため岩盤が破砕していたりクラックかあっても

岩盤が硬い場合はかえってP波の速度は早くなり破

砕帯の存在を予知することが不可能となることカミ多かっ

た.また軟弱地盤の場合にはP波の速度は土質の硬

軟より土中の含水率(水中のPの速度1500皿/蜘)によ

柴藤書平

って左右されとくに地下水か浅い場合は構造物の基礎

としての調査方法としては好ましく放い状態であった.

また大地震時の構造物その他の一次的被害の程度は

主としてその地点の基礎地盤の良否によってきまると

されているカミこれの判定に最も寄与するのは地盤のS

波速度であり基盤と表層とのS波速度比であるとされ

ている.とくに最近になっては土木方面から岩盤の土

質力学的資料(弾性定数)を要求されるようになってき

た.こうなってくるとますますP波だけの測定によ

り地面の弾性定数を求めることは不可能になってくる.

岩盤の弾性常数の測定にはジャッキ法や水密法や

試料から直接室内実験で求める方法もあるカミこれらは

測定する岩盤カミ露出していないと使用できないしまた

露出していても風化したところの弾性定数を測定した

ことになることが多く欠点があった.以上に述べた

ように動的な性質の調査にはP波による測定だけで

は不十分な点が多かった.しかるにS波は性質上媒

質の剛性率ξ密琴によってきまるから岩石中に破砕帯

があれば当然剛性率の変化が予想されS波による弾

性波探査で検出できる可能性沸ある.また軟弱地盤の

場合にあってはP波と違ってS波速度が含水量の影

響を受けにくいのでよりよい地下構造の推定資料とし

うるのである.とくに土木方面からの弾性定数の要求

にも従来からのP波による弾性波速度のほかにS波

の弾性波速度を求めることによって理論計算により弾

性定数を求めることカミできる(ただしこの議論は地盤

の振動振幅があまり大きく一なく｢フックの法則｣にし

たカミう範囲すなわち線型弾性論で議論できる範囲でな

くてはならない).

新潟地震などで大被害をうんだいわゆる地盤の流動化

は上記の範囲をとびだして非線型の領域にはいって

いると思われるがこのような領域に成立する理論は現

在のところ確立されてい狂い.したがって現時点に

あってほデｰタの蓄積によりどこまで線型弾性論で

あつかえるかを調べるのカミ先決だと思われるのである.

以上のようにP波の速度測定のほかにS波の速度も

あわせ測定することにより弾性定数を求め岩盤を総

合的に判断することは解析上間違いを生ずる可能性が

少なくなる等の利点も考えられる.�
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3.S波による探査のむずかしさ

普通の地震を観測すると初期微動と呼ばれる小さい

振動に始まり次に主要動と呼ばれる大きい振動力沙し

おくれて始まる.前者をP波後者をS波と呼ぶ.

これらは各々P･im･rywave,Seconda･ywaveの頭文

字をとったものである.P波は圧縮膨脹の変形の状態

の伝播であり粒子の振動方向が波の進行方向に平行で

あるから縦波といいS波は握れ変形状態の伝播であり

粒子の振動方向が波の進行方向と直角であるので横波と

いう.従来からわれわれカミ行狂ってきた弾性波探査は

ダイナマイト爆発によって生じたP波により地下の構造

咀を推定していたものであった.このP波による探査は

その歴史も古く現在では探査方法も確立され解析方

法も一般にいくつかの定まった方法がある.しかしS

波はP波のようにダイナマイト爆発によって簡単に

発生するものではなくまた発生してもS波の伝播速

度はP波のそれより遅く記録紙上にはおくれて到達す

るのでS波を受振しようとする場合すでに到達した

･P波によって受振計がゆれている時刻に入射してくる.

したがってP波の中からS波のゆれを判別することが

必要となってくる.しかしこれは非常に至難の技術な

ので従来からS波による弾性波探査はあまりやられて

いなかった.

4.S波とP波とから求められる弾性篇数

弾性波探査によってS波とP波との速度が求められ

別に岩石の密度を測定すれば種々の弾性定数の間には

次のよう狂関係がある.

E=ρ(3P2-4S2)/(P2/S2-1)

n=ρS2

�

K:ρ(P2-TS2)

瀲瀲

･=(ラ酔一1)/(了一1)

ここでE=ヤング率

n=剛性率

K三体積弾性率

･:ポアソン比

P=縦波の速度

S;横波の速度

ρ;密度

ポアソン比と(書嚢霧萎震)%との間の関係の大要を表に

すると次のようである.

σ(ポアソン比)

　

0.25(岩石)

�㌀

��

0.5(水)

S波の速度■P波の速度(%)

���

��㌀

���

���

　

この表でひ=Oという物質は事実上ないがゲが0～

o.5までの上限と下限の場合のS/P%の限界を示すと

このようになる.σ=O.5というのは水の場合であ

りほぼr=O.25は岩石の場合である.したカミって水

�

中では丁=1500=0となるこの表で最も注意すべ

匀

き点はσがα4とO.5との間で｢■カミ急激に小さく注る

ことであろう.軟弱地盤のσは0.5に近い値であり

したカミってこの表からS/Pもきわめて小さい値にた

ることカミわかる.このことは従来軟弱地盤もσ≒O.25

として取り扱っていたためにS/Pが実際と違った結果

となりおかしなことになっていたことカミ容易にわかる.

5.今までのS波発生装置の歴史と特性

このように重要であるS波の測定が従来あまり行な

われなかったのは先述したように1つにはS波の発

生装置カミむずかしかったことと他の1つは記録紙上で

受振した波のPとSとの分離カ咽難であったことによる

ものである.したがって今P波を全然またはほとん

ど発生せずS波だけを発生させることカミできればS

波の測定には上述の問題は一度に解決される.S波の

みを発生させる方法には地層にねじりを与党るかすべ

りを与える方法カミある.ねじりを地層に与えることは

未だ成功していないカミすべりを地層に与えることはさ

ほどむずかしいことではない.すなわち地表または

地層の内部を一方向にこすってやれぱよい.測定も

近似的には一方向の変位を測定すればよいのでやさし

い.世界でいろいろとS波発生に関して研究がたさ

れてきたがその代表的なものの歴史と各装置の特長を

あげると次のようである.

②

アメリカ:ブランコ型けんすい振子を地表にずらせるよう

にしその時の摩擦力をS波の原動力とするもの

村内:火薬の形状を工夫しその幾何学的な形から生

ずる波のうちからS波成分をとり出すもb

アメリカ･表･小牧:円筒形の容器に火薬を充填して爆発

させその反動力のエネルギｰを装置と地面との

間のズリの力にかえてS波を発生するもの

小林:地中に水平に埋めた木材を長さの方向にたたい

て水平衝撃力を与えるこの力が板と地面の

ズリの力となってS波を生ずるもの(板叩き法)

等がなされている.

これらの内①と④についてはエネルギｰ源に限度があ

るのであまり大きいものは望めない.②と③につい

ては火薬源恋ので将来大工ネノレギｰを利用しうる可

能性がある.しかし機構的に今まであまり成功とはい

えないままで終っている.近距離の場合は板たたき

法ほ波形か割合いによくそろっているし小規模な土木�
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第1図S大砲

現場の物探なさなどにほ手軽な点でよく使用されている.

しかしエネルギｰの与え方カミ人力によるのでS波の立

上りがあまり明瞭でなくたたき手の個人差によるむら

がある.またこれの実用使用距離は条件カミよくて100～

150mであるので地下20～40皿位までしか解析出来な

い.この点S波利用の将来性からみて不十分であろう.

したがって発生装置の大型化エネルギｰ供給方法の

改良が今後の問題とされていた.

6.今回研究されたS大砲とは

以上述べてきたようにS波を発生させるために以前か

ら種々の考案カ陸されてきたが色々の面で必ずしも満

足すべきものではなかった､したがって今回地震研究

所と地質調査所とが共同でその装置を考案し従来の欠

点を除き成功をおさめたのでここに紹介する.

まず従来の諾考案からこの装置のために配慮すべ

き点をまず列挙すると次のようであ.る.

⑪

②

③

④

⑤

S波を安定に発生すること(再現性があること)

立ち上カ書り(初動)が強力であること

到達距離がすぐれてv'ること

取り扱いが余り複雑にたらぬこと

他の波の発生が少ないこと

従来からの板たたき法はたいへんよいものであるか

再現性と立ち上がり.到達距離の点で問題が残されて

いる.

前に述べたようにこれらの点を解決するために小牧

らは火薬を用いて研究を行なったカミ装置のアンバラ

ンス地盤に固定するためのスパイクがP波を発生する

もとになってうまくいっていなかった.

したカミってわれわれは板たたき法の原理に火薬カを

用いる方法を考えた.すなわち第1図のように板の

上に大砲をとりつけその中で火薬を爆発させ弾丸の

飛び出す反動で板と地面との間にすべりを生じS波

を発生させる方法である.

すなわち媒質とのコンタクトには板たたきの方法を

とり入れ力源に火薬を用いまた全体のバランスにも

留意した.いわば今までの装置の長所を十分に生か

したものを作成したものでわれわれはこれをS大砲

と名づけた.具体的には1図のようで板(50c血X5cm

×250cm)を台座としこの上に直径20cm肉厚0.8cm

長さ200c加の鋼管を固定した.この片側に図示のよう

に二重におおった薬室(内側は耐熱特殊鋼)を設けこ

れと鋼管とは火薬装てん後ストッパｰピンでしっか

り固定した.

一方鋼管の他の側はほぼ鋼管の内径を直径とする1

個30㎏のおもり9コを装てんしこれによって装置全

体のバランスを一層よくすることをねらった.したが

って台座一鋼管一薬室は原理的には一体として動作する

ことになる.火薬の爆発によって生じ｡た鋼管内圧力に

よっておもりは全体として衝撃的に外部へ飛び出しこ

の反動によって鋼管したカミって台座は前方に押し出

されこの間地面との間に急激なズリ応力が発生する.

たお鉄のおもり9コで270kg鋼管十薬室十台座で約300

kg合計して装置全体でほ約600kg弱である.

第2図は全体の写真である.地面においてあるのが

1コ30kgのバランスウェイトである.

7.S大砲により得られる記録

受振計についてはまだ径ほど述べるが今回の実験

ではP波用の30cpsの受振計を3成分観測(鉛直方向

横方法半径方向図面③参照)でS大砲より22～32m

の間に在らべて波の観測を行なった.この結果の一

部を第4図に示す.これは波動の再現性と薬量変化

��

(1009X元･亙･丁･万の4段階)との関係をテスト

したものでそれぞれ2回っっ実施している.

第2図S大砲の実物写真�
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する効果カミほとんど見られ狂い.

この点を考慮して山第2次S大砲

(第5図),は重量を増レ薬量増

加によるズリ応力の効果を出すよ

うに配慮がたされすでに大なる

成果を収めている.

さてこの第1次S大砲でどの

程度の距離までS波カミ到達する

であろうかこれを調べるために

30cpsの受振計17コを1スプレッド(受振計間隔3m

この結果3成分とも波形の再現の程度はいずれの1スプレッドの長さ51m｡受振計方向は横方向)'とし

薬量の場合でもたいへんによい.控おさらに詳しく見震源から6スプレッド(306㎜)以後は6㎜間隔で2

れば鉛直方向半径方向横方法の順に両者の対応スプレッド最遠点までの距離510㎜としてS波の鶴

カミｰ段とよくなっている.とくに構成分ではそれぞ側を行なった結果(前述のように装置全体の重量がかな

れかなり細部にいたるまでよく一致している.この結ゆ不足していることがわカ･ったので応急措置として合

果からこのS大砲は板たたきの場合と違ってそれぞ座をコンクリｰト打ちすることによって重量補充をし

れの爆発の薬量さえ一定放らぱかなり安定した波動をだ後この実験を行なった)第6図a,bのような記録

送り出すことカミわかる.次に薬量変化のテストは薬量カミとれた.aは波形全体を見やすくするためやや利

の増大に伴って振幅周期ともに増加するだろうとの得を下げた状態で再生したものである.速度70～75

予想のもとに実験したものであったが第4図に見られ加/醐振動数15cps位のとくにはっきりした位相は一

るように若干の延びは見られるもののその程度は期待見S波を思わせるカミ実際には位相速度(70～75面/冨｡｡)

される値とは違ってきわめてわずかである.この原因と最大振幅伝播速度(60m/｡｡｡)との間に明りょうな差

についてその後研究された結果S波の発生機構が爆がありLove波であることは間違いない.このほか

発の際の台座と地表面との間に発生するズリ添力によっ主要な波群のほとんどはS波初動とLove波との間に存

ている関係上両者聞に働く摩擦力を増大するために存する.なお原点から330苅/胃の速度でかつきわめて

装置全体の重さを増す必要カミあることが判明した｡短周期(100cps前後)の波かS波初動に先行しているが

�

第4図の実験ではすでに1009×乖程度の薬量で総これは火薬爆発に付随する音波である.これを除けば

重量600kgの摩擦力に打ち勝っていると考えられした記録上の波形はすべてS波起源の波と考えてよい.通

がってさらに薬量を増してもズリ応力を一層大きく常の火薬爆発の記録に比べて著しく単純なことを特長

TRANSVERSECHARGE1009×貝ADIALとしている.
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第4図S大砲による波動の再現性と薬量変化との関係

�剔��

第6図bはS波初動を

さらに詳しく調べるた

めおそい位相の振幅

を犠牲にしてやや利

得をあげて再生した結

果である.これにみる

とおり200㎜までの距

離はS-N比がたい

へんよくS波初動は明

りょうに読みとれる.

第4スプレッド付近で

はS波初動の読み取り

はかなりつらくなるが

読みどりは可能である.�
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ところが第5スプレッド以遠はノイズのためS波初動は

たいへん読みづらくなる.これはもちろん振幅におけ

るS-N比の点もあるが信号ノイズ両者の周期(25

～30cps)が一致しているのがおもな理由である.しか

しb図にわかるように初動にややおくれた位相は300

㎜の距離まではっきり読みとれる.このようにテス

トした結果S大砲は十分安定したS波を発生しその

到達距離の点でも従来の各装置に比べて一段とすぐれ

た性能をもっていることが立証された.第7図は第6

図のS波の走時曲線とそれによって計算された地下構

造を示している.

8.S波測定に必要な計器

ここではもちろん完成した計器の説明はまだ不可能で

ある.ただどのようなものであった方カミよいかという

理想的なことについてだけ述べることにしたい.

弾性波探査器:観測には現在は且丁.L等の普通の地震

探鉱器が用いられているかとられた波のmixin9,fi1tering

等を行なったり波の形や減衰等が研究される必要が生じて

くるので理想としては磁気記録式の地震探鉱器が必要とな

ってくるまた深部のS波の反射等をとる場合は波の到

達時間カミ非常に遅いのでフィルムの巻取り法が考案されね

ばならなくなってこよう

受振計:S波の周波数はP波のそれに比較して低い

とくに地下構成物質が軟弱な土質では周波数はますます低い

したがって普通P波の弾性波探査に使用されている受振許

(7～25cps)のものでは周波の長い波を測ることは適当では

ないことは明らかである.とくに波形等を問題にするよう

になってくるとP波用のものを横においただけでは精度

の点において不十分であると共に各受振計の特性をそろ完

第伍図第2次S大砲の実物写真

ることがむずかしく波形解析の際波の対応がつけにくい

したがって理想としてはS波の受振は忠実に波形を表示して

くれるS専用の受振計を用いる必要カミある

しかし狂がら上述のことはあくまでも理想であって

ET工等の普通の地震探査用のものでもまた受振計も

普通のP波用のものでもうるさいことをいわねば現

時点ですでにS波の観測カミできるということはここで

最もヵ説しておきたいことである.

9.S波測定による今後の調査の発展について

S波による調査の必要性にっいてはすでに述べたと

おりであるが目本における現状はまだまだの段階であ

りやっとこれらの研究が緒につきだしたという位のも

のである吉

第6図a第1次S大砲によるS波到達距離の観測結果(利得を下げて再生したもの)�
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第7図S波の走特典線とその解析の結果

S波調査をP波なみに使用するようになるためには次

のような点カミ研究されねばならない.

①S大砲の実用化研究(実用的S大砲の設計)

②S波專用受振計の研究(波形論議カ…できる受振計の完成)

③S波の垂直方向の伝播速度を直接測定する

�������湧

④S波による反射法の研究

⑤どの程度の振動に対して軟弱地盤が弾性体としてとりあ

つかv'うるか?

⑥等々破砕帯のクラック調査への研究

しかしS波測定は社会的要請のきわめて強い分野だ

けにこれらの研究もまもなく完成しますます応用範

囲を広めていくものと考えられる.

最後に本文の草稿にあたり数多くのご教示をいただい

た東大地震研研究所の嶋悦三大田裕両助教授

に深く感謝を表する.

(筆者は物理探査部探査課長)
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