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１．はじめに

  反射法地震探査における反射面の出現は、地盤の密度と速度から計算される反射係数の大小と関係する。一般的

に反射面は第四紀層や第三紀層等の堆積岩層の地層境界に相当すると考えられているので、反射法の対象はこれら

の堆積層である。しかし基盤層としての硬質岩盤においても、亀裂密度の疎密による深度方向の層境界が存在すれ

ば、堆積層の境界面と同様に反射面が存在し、観測手法の改善あるいはデータ処理の高度化によっては亀裂集中帯

として検出できる可能性がある。今回の研究報告は、音波検層による合成地震記録と VSP記録を主体とした反射波

を利用して、岩盤亀裂の抽出技術に関してその可能性を検討したものである。

２．実験サイトの地質条件と調査内容

  ボーリング調査（コア試料観察）およびボアホールテレビ観察によると、実験サイトの深度 110m に至る地質構

成は、不均質な石灰岩、ドロマイト、泥質石灰岩からなる。RQD値は概ね 50以上で、80以上の区間も多く、岩盤

工学的には均質な岩盤中に亀裂が散在していると言える（図－１）。調査項目としては、キャリパー検層、ガンマ線

検層、フルウェーブ音波検層から合成地震記録を作成し、併せて VSP測定（油圧インパクターによるゼロオフセッ

ト測定）およびサスペンション型 PS検層、電気検層を行った。

３．高周波数帯域の合成地震記録と岩盤特性

  ボーリング孔内での各種調査結果に、音波検層による合成

地震記録を付加した比較検討結果を図－2に示す。深度軸に

対する合成地震記録は Cycle/kmで表わされるが、ここでは

便宜上対応する時間軸の周波数で表わす。合成地震記録とし

て 30～200Hz の周波数帯域から、6 種類の周波数帯域の波

形記録が示されているが、岩盤特性との対比用としては最も

高分解能と考えられる 60～200Hz の記録を利用した。反射

位相は 6ヵ所（図中 No.1～No.6）で認められるが、他の調

査結果の特異点（図中の丸印）とは、以下のような対応が認

められる。

  検層記録の内、弾性波速度における変動のピーク（低速度

へ振れるピーク）と電気検層における変動のピーク（低比抵

抗へ振れるピーク）は良く対応する。これらのピークは、コ

ア試料観察で得られる亀裂頻度・RQD値の変動のピークと 4

ヵ所において対応し、他の 2ヵ所では対応が認められない。

また反射位相と弾性波速度、比抵抗値、亀裂頻度・RQD 値

のピークとの対比から、4ヵ所の反射位相は岩盤中の亀裂
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図－1  地質柱状図と RQD値
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（帯）に対応し、残りの 2ヵ所では岩相変化

に対応している（表－1）。

４．合成地震記録とＶＳＰ

  音波検層記録の往復走時は 45～65msecと

極めて短いが、対比できる時間断面（往復走

時）の範囲においては、高周波数成分をカッ

トした合成地震記録（30～80Ｈｚ）と VSP

記録が概ね対応している（図－3）。岩盤中の

高速度帯では、音波検層による合成地震記録

は、VSPとの観測データの周波数領域の違い

により、VSPで得られる時間断面の一部しか

表わしていない。すなわち、音波検層による

合成地震記録は高分解能ではあるが、高周波

数成分が卓越するが故に、低周波数成分まで

含む VSP で得られる時間断面の一部しか表

わすことが出来ない。

５．ＶＳＰと岩盤特性

  VSPの結果は、検層結果に見られる細かい

ピーク変動、BTVに見られるマイクロクラッ

ク群、わずかな岩相変化とは明瞭な関係がな

く、RQD 値のような巨視的な変化との対応

が強い。亀裂頻度の疎密（RQD 値）の顕著

な変曲点、あるいは疎密の繰り返しが発生す

る部分で反射面が生じていると判断される。

６．まとめ

  高周波数帯域の合成地震記録では、亀裂頻度の疎密境

界ならびに一部の岩相境界が反射面として検出された。

一方低周波数帯域の合成地震記録および VSP記録では、

亀裂頻度が巨視的に変化する部分で反射面が生じている。

以上から堆積層の境界面と同様に、硬質岩盤中での亀裂

頻度の疎密部の境界でも反射面は同様に発生しうるとい

う推論が、今回の結果から確認できた。なお VSPで音波

検層と同様な記録を得るためには、岩盤中では 100～

200Hz程度の記録が必要と予想された。

   

表－１  反射位相と岩盤特性の対比    

図－2  物理検層の調査結果

図－3  合成地震記録と VSP （時間軸）

反射位相 岩質 密度変化
（密度検層）

速度変化
（音波検層）

速度変化
（ｻｽﾍﾟﾝｼｮﾝ型

PS検層）

比抵抗値
(電気検層)

亀裂頻度
(コア試料)

RQD値
(コア試料)

反射位相の原因

No.1 相関 大 相関 大 相関あり 相関 大 相関あり 相関あり 亀裂（帯）

No.2 相関 大
（ﾄﾞﾛﾏｲﾄ/石灰岩）

相関あり 相関あり 相関あり 相関 大 相関 大 亀裂（帯）

No.3 相関あり
（硬質粘土薄層）

相関あり 相関あり 相関 大 岩相

No.4 相関あり
（礫状石灰岩）

相関あり 相関あり 相関 大 岩相

No.5 相関あり 相関 大 相関 大 相関 大 亀裂（帯）

No.6 相関あり － 相関あり 相関 大 亀裂（帯）
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