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研究成果の概要（和文）：本研究では、対象となる土構造物の形状に応じて、表面波探査の計測結果を補正することで
、地盤内の物性分布を高精度に把握できる手法を提案することを目的とした。
まず、細粒分の抜け出しや含水比の変化により地盤のせん断波速度が変化することを確認でき、さらに、潮汐の影響を
受ける護岸（矢板式岸壁）における実測から、表面波探査によって地盤内のせん断波速度の変化を評価できることを確
認した。
そして、護岸と盛土を対象に、ＦＥＭによる表面波探査のシミュレーションと、実測結果を比較した。その結果、不整
形な形状のうち、海底面と地表面の標高差による段差は悪影響を及ぼさないが、盛土の地表面傾斜は悪影響を及ぼすこ
とを確認した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the study is to revail the applicability of geotechnical survey 
using surface-wave on the earth-structure with irregulra shape. First, the variation of the ground 
condition due to infiltaration of small particle in the ground and variatioj of water content in the 
ground is verified by laboratory tests. And the variaon of shear wave velocity profile in the ground were 
successfully measured in the sea-wall under tidal effect.
Then, FEM simulation of surface-wave propagation and field measurements were carried out at a sheet-pile 
type sea wall and an embankment. The irregulrat shape of sea wall (The gap of the heigh between sea side 
and ground side) have minor effect on the measurement restuls; however, the irregulra shape of embankment 
apparent ly affect the measurement results. This is related to the position of measuement line (sensors 
layout), and the computed results of different measurement lines can be used as possible correction 
factors.

研究分野：地盤工学

キーワード： 表面波探査　せん断波速度　盛土　矢板式岸壁　含水比　ＦＥＭ解析
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１．研究開始当初の背景 
 
 道路盛土や河川堤防のような土構造物は
施設延長が長い。これに対し、脆弱部位は、
旧地形や建設時に用いた材料のばらつきに
依存して、局所的に存在する。したがって、
ボーリング調査等の通常の直接的な調査法
は、点の情報しか得られないため、局所的な
脆弱部位を見逃す危険性が高い。 
 そこで、面的に地盤内の状況を把握するべ
く、表面波を利用した手法が着目されている。
表面波は分散性を有し、周期に応じて地盤内
の各深度の物性が位相速度に反映される。そ
こで、分散曲線を描くことで、地盤内のせん
断波速度分布を把握する手法である。表面波
の計測には、人工の打撃による振動や常時微
動を、複数の受信機で計測する方法がある。
しかし、これは、地盤が水平成層（地表面も
水平）となっていることを前提としており、
盛土や河川堤防のように、形状が不整形であ
る土構造物にそのまま適用することには、問
題がある。 
 
２．研究の目的 
 
 対象となる土構造物の形状に応じて、表面
波探査の計測結果を補正することで、地盤内
の物性分布を高精度に把握できる手法を提
案することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、盛土および護岸（矢板式岸壁）
を対象に、数値解析による表面波伝搬のシミ
ュレーションおよび表面波の実測を行い、地
盤物性の変化を表面波により把握できるこ
との検証と、形状が不整形であることの影響
評価法を検討した。 
 具体的な研究項目は、以下の５点となる。 
 
(1)地盤物性の変化とせん断波速度 
 表面波では、せん断波速度の分布が評価さ
れるため、地盤物性の変化とせん断波速度の
変化の対応が整理されている必要がある。 
 そこで、ベンダーエレメントを用いて、地
盤内の水分移動に伴う細粒分抜け出し及び
地盤内の含水比変化に応じたせん断波速度
の変化を評価した。 
 
(2)せん断波速度分布の変化の実測 
 地盤のせん断波速度分布の変化が、表面波
探査結果において評価できることを、潮汐の
影響下にある護岸（矢板式岸壁）を対象とし
た実測により評価した。 
 
(3)対象施設の形状が不整形である影響 
 本研究の対象となる盛土や護岸では、地表
面の傾斜（盛土）や、海側で地盤が連続して
いない（護岸）など、形状が不整形である。
このため、理論的に想定されるような表面波

が発生しない可能性があり、その影響の評価
を数値解析による表面波伝搬のシミュレー
ションにより評価した。 
 
(4)舗装路面の影響の検討 
 本研究の対象となる盛土や護岸では、一般
に表層に高い剛性を有する舗装や路盤が存
在する。これは、浅部ほど剛性が低下する一
般の地盤の剛性分布の傾向とは逆であるた
め、表面波探査の計測結果に悪影響を及ぼす
可能性がある。そこで、数値解析による表面
波伝搬のシミュレーションにより評価した。 
 
(5)測線の設置方向が計測結果に及ぼす影響 
 対象施設の形状が不整形である場合、表面
波探査の計測器の配置（測線の方向）により、
結果が異なることが考えられた。そこで、盛
土を対象とした数値解析による表面波伝搬
のシミュレーションおよび実測により、測線
の設置方向が計測結果に及ぼす影響を評価
した。 
 
４．研究成果 
 以下、研究項目ごとに成果を示す。 
 
(1)地盤物性の変化とせん断波速度 
 実験の結果として，Fig. 1 に細かい粒子の
抜け出し量とせん断波速度の関係を示す。こ
のように，細かい粒子の抜け出し量が増加す
ると，せん断波速度は低下する。この要因と
しては，細かい粒子により拘束されていた大
きい粒子が，土中の細かい粒子が抜けること
で動きやすい状態となった可能性があげら
れる。このように，地下水の流動等により細
かい粒子が流出した場合，地盤条件にもよる
が，15％程度のせん断波速度の低下が生じる
ことがあり，これを検出できれば，地盤の健
全度を診断できると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 粒子の抜け出しとせん断波速度 
 
 Fig.2 には含水比とせん断波速度の関係を
示す。このように，含水比の変化により，10
～40％程度のせん断波速度の変化が生じる
ことが確認できた。盛土等において排水機能
が低下して含水比が増加した部位は脆弱部
と判断できることから、この結果に基づくと
表面波探査で得られたせん断波速度の分布
から、盛土等の脆弱部の検出が可能であるこ
とが確認できた。 
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Fig.2 含水比の変化とせん断波速度 
 
(2)せん断波速度分布の変化の実測 
 広島市内の護岸（矢板式岸壁）において、
潮汐の変化に合わせて表面波探査によるせ
ん断波速度の評価を行った。 
 この結果、Fig.3 に示すように、潮汐変化
による地下水位変動に整合するように、地盤
内のせん断波速度が変化することを確認で
きた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 潮汐に伴うせん断波速度の変化 
（上：干潮時、下：満潮時） 

 
(3)対象施設の形状が不整形である影響 
 広島市内の護岸（矢板式岸壁）を 2次元の
FEM で Fig.4 に示すようにモデル化し、表面
波探査のシミュレーションを行った。解析時
に設定した地盤物性に対応するせん断波速
度分布が得られることを確認した後、護岸構
造を撤去して陸側地盤がそのまま延長する
ような仮想的なモデルも検討し、海底面と地
表面の標高の違いによる段差が表面波探査
で計測されるせん断波速度分布に及ぼす影
響を評価した。 
 検討の結果、この事例では、この程度の段
差であれば、段差が表面波探査の測線の端部
に位置することもあって、計測結果に及ぼす
影響は小さいことを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 FEM モデル（解析範囲の一部を表示） 

(4)舗装路面の影響の検討 
 Fig.4 に示した FEM モデルにおいて、表層
の舗装のモデル化の有無による影響を評価
した。 
 Fig.5 に解析結果の一例として、深さ方向
のせん断波速度分布の評価結果を示す。舗装
をモデル化したCase-1,case-2,case-5では、
せん断波速度分布を過大に評価することが
明らかとなった。この理由としては、一般の
アスファルト舗装とは異なり、岸壁エプロン
部の舗装はコンクリート舗装であったこと
が考えられる。 
 実測では、表面波探査により評価したせん
断波速度分布とスウェーデン式サウンディ
ング試験結果から推定したせん断波速度分
布がFig.6に示すようにおおむね一致してお
り、解析結果ほどの舗装の影響は認められな
い。この理由は、解析ではコンクリート舗装
が地盤に密着するようにモデル化している
のに対し、実際にはコンクリート床板下面に
微小な間隙等が存在するなど、実際の舗装路
面の状況が想定される状況と異なっている
部分も多いためではないかと推察している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 せん断波速度分布の解析結果の例 
（舗装をモデル化したケースでは過大評価） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6 原位置のサウンディング試験の結果
と表面波探査の実測のそれぞれから求めた
せん断波速度分布の比較 
 
(5)測線の設置方向が計測結果に及ぼす影響 
 実際の盛土での表面波探査では，維持管理
用の通路の位置に応じて，盛土に並行した測
線が設置できるとは限らない。そこで，Fig. 
7 に示すように盛土に並行な測線と盛土に直
交する測線での結果を比較した。測線と計測
断面の重なりを Fig. 8 に示す。そして，測
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線の設置方向の影響を，測線の交点位置の計
測結果により評価した。評価結果を Fig. 9
に示す。ここで Margin(乖離率)とは，直交方
向の測線での計測値を並行方向の測線での
計測値の平均で除したものである。深度にも
よるが，最大で 50 %近く，せん断波速度を過
大評価していることがわかる。同様の傾向は，
数値解析結果でも確認された。この解析結果
を用いることで、測線の方向が異なった場合
の解析結果の解釈や補正が可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 盛土直交・盛土並行の 2測線 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 2 測線の計測結果の重ね合わせ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 測線の変化による計測結果のずれ 
 （計測結果に用いるべき補正係数の案） 
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