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1．はじめに 
空洞調査では，空洞の規模や深さ，対象地の地形地

質条件を考慮して，有効な調査計画を立案することが

重要である． 
本調査地は石灰岩が分布する地域の道路改良工事

区間であり，切土法尻に地下空洞が露見したため，計

画本線にも分布していると危惧された． 
そこで，本調査では石灰岩特有の溶食空洞を対象に，

大小様々な地下空洞を想定して，同一測線上において

比抵抗法二次元探査，地中レーダ探査，高密度表面波

探査の物理探査手法を実施した． 
本発表では，3 手法の結果を比較し，空洞検出に対

する各物理探査手法の優位性や適用限界について報告

する． 
 
2．地質概要 
 調査地は大分県臼杵市南部に位置し，石灰岩を主体

とする長大法面に面している 1)．法面沿いには風化の

度合いが様々な石灰岩が露頭する．また，周辺には人

が出入りできる規模の鍾乳洞もあり，露頭には節理面

沿いに溶食空隙の発達も観察できる． 
 
3．調査概要 
(1) 調査目的 
 本調査は計画道路下に潜在する空洞の分布・形状・

規模を把握することが目的である．調査手順として，

調査地域周辺の空中写真判読などの机上調査を行い，

現地で石灰岩の節理方向を踏査した．その上で，空洞

の存在が危惧される区間を抽出し，3 手法の物理探査

を進め，重機で開削試掘した． 
 
(2) 調査方法 
 探査範囲は測線長 92.5m(測点 No.58～No.62+12.5)，
探査幅は道路幅員の 6m とし，1m 間隔に測線を配置し

て，物理探査を実施した(図-1 参照)．なお，物理探査

3 手法全てを実施したのは測線 CL である． 
 
①比抵抗法二次元探査(電気探査) 
 地表面に配置した電極に電流を送り，地盤の比抵抗

値を測定物理量として，地盤の状態や地質構造を推定

する手法である 2)． 
今回の調査では対象とする探査深度が 7～8m のた

め，電極間隔は 0.5m に狭め，3 測線で実施した． 

②地中レーダ探査 
地中に電磁波を放射し，電気特性の異なる境界面で

反射した電磁波を受信し，地中の空洞・緩みや地層境

界面などの地下構造を推定する手法である 2)． 
周波数 400MHz で表層 3m 程度の深さまで数 cm～数

10cm の高分解能で探査が可能なため，全 7 測線で実施

した． 
 

③高密度表面波探査 
 人工振源から地盤の表面付近を伝わる表面波を観測

して，深度 10 数 m までの S 波速度分布(低速度帯)を求

め，空洞部や土砂充填部といった緩みなどを推定する

手法である 2)． 
探査深度と分解能を考慮し，受振器間隔を 1.0m と

して，測線 CL で実施した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4．調査結果 
①比抵抗法二次元探査(電気探査) 

3 測線とも概ね類似した比抵抗分布を示し，全体的

に 10Ω･m の低比抵抗帯から 10,000Ω･m の高比抵抗帯

まで分布する． 
これは，石灰岩の緻密度合い，風化・変質の程度や

亀裂・空洞の発達，または亀裂を充填する流入土砂の

性状を反映しており，低比抵抗帯は石灰岩の風化・土

砂部，高比抵抗帯は石灰岩の硬質・緻密部であると推

定される． 
 

 
 
 
 
 
 

 
図-2 比抵抗法二次元探査解析縦断図 

図-1 物理探査位置断面図(測点 No.61 付近) 
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②地中レーダ探査 
 地中レーダ探査の反射面は，その深さにおける電磁

波の反射の強弱であり，媒質(地盤)の性質変化面に対

応する． 
探査の結果，5 つの反射パターンが得られた．地中

レーダの一般的な反射パターン 3)に基づき，それぞれ

の地盤状況について推定した(表-1 参照)． 
空洞と推定した反射パターン c は，測線 CL の 2 地

点だけで検出された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③高密度表面波探査 
 S 波速度 500m/s 以下を示す低速度帯から 500m/s 以

上を示す高速度帯が分布する． 
前者は土砂部や風化部または盛土などの地盤の緩

み領域，後者は岩盤の硬質・緻密部を示していると推

定される． 
 
 
 
 
 
 
 
 

5．まとめ 
 測線 CL において物理探査 3 手法の解析を比較した

結果，特徴として表-2 に示すような 3 つのパターンが

得られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

いずれの解析結果にも石灰岩特有の硬軟や岩相を

反映したパターンを検出しているが，明らかに空洞と

して合致するものはなかった．これは，調査区間に規

模の大きな鍾乳洞のような地下空洞が存在する可能性

が低いと推定する根拠となる． 
ただし，地中レーダ探査の一部に空洞と思われる強

い多重反射が検出されたため，実際に開削試掘を行っ

た．試掘の結果，表-3 に示すような内空 0.5～1m，奥

行き約 5m の空隙や空洞を確認し，物理探査での想定

にほぼ合致した． 
 
 
 
 
 
 

石灰岩中の鍾乳洞など，密度差が大きな境界面を検

出するには，地中レーダ探査は非常に有効な調査方法

であり，本調査でも小規模の空洞を検出することがで

きた．ただし，精度よく探査できる深度は 2～3m で，

それ以深の空洞検出は困難である． 
一方，電気探査や表面波探査は，地中レーダ探査よ

り分解能が低く，今回のような小規模空洞の検出は困

難であった．ただし，より深部の空洞の有無を確認す

るためには調査へ起用する必要があると考える． 
 
6．おわりに 

物理探査手法を組み合わせ，それぞれの解析の特徴

から，空洞の可能性を評価し，試掘で具体的に把握し

たことは，地盤リスクを総合的に解釈する上で大切で

あり，公共の安全に貢献するためにも重要なファクタ

ーであると思う． 
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図-3 地中レーダ探査解析縦断図

表-1 反射パターンにおける推定地盤状況

図-4 高密度表面波探査解析縦断図 

表-2 物理探査 3 手法の解析画像の特徴一覧表

表-3 試掘結果一覧表
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