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研究成果の概要（和文）：本研究では，干潟・浅場の地盤環境を対象として，干出時にはジオフォン（地震
計），冠水時にはハイドロフォン（水圧計）を使い分けることにより多チャンネル型表面波探査（ＭＡＳＷ）の
適用範囲を拡げた．また，簡易なサンプリング・サウンディングによる地盤調査手法を併用することにより，探
査と地盤調査とを組み合わせたパッケージとして調査手法を提示した．これらを適用することにより，地層が複
雑な河口付近の地盤の堆積形成史を復元し，地球科学・海岸工学・生態学と地盤工学との学際分野に資する成果
を得た．

研究成果の概要（英文）：In this study, by selectively using geophones for exposed ground and 
hydrophones for submerged ground, the scope of application of MASW (Multi-channel Analysis of 
Surface Waves) technology was extended when the subsoils of tidalflat/ shallow sea is surveyed. By 
combining these technologies and simplified sampling and sounding technologies, an integrated and 
packaged ground survey method is proposed. Using this method, we successfully restored the 
sedimentation history of the complex subsoil layers in an estuary or an artificial tidalflat. These 
results can contribute to the interdisciplinary fields of geophysics, coastal engineering, coastal 
ecology, and geotechnical engineering.

研究分野： 地盤工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
豊かな生態系を育む干潟や浅海域は，海水

浄化能力が高く，沿岸環境のシンボルともな
っている．近年，新たな学際分野として生態
地盤学が展開され，地盤工学の視点からの貢
献に期待が集まっているが，従来は，生態
学・海岸工学・環境化学からの調査・研究が
中心であった． 
本研究の担当者らは，地層分布の連続的な

空間情報を得るために，干潟地盤の干出時に
のみ適用できる調査手法として，多チャンネ
ル 型 表 面 波 探 査 （ MASW: Multi-channel 
Analysis of Surface Waves）の有用性を示して
きた．MASW はポータブルな計測機器であり，
測線上にジオフォン（地震計で鉛直速度を計
測）を等間隔に設置し，測線端部の地盤表面
をカケヤで起振して表面波の伝播波形を計
測する．計測された伝播波形を逆解析するこ
とによって，せん断波速度の速い・遅い，す
なわち地層の硬い・軟らかいの分布を推定す
る．様々な土質からなる干潟において MASW
を適用してきており，評価された地層断面の
特徴は，潮汐変動に伴うサクション動態に起
因した弾塑性圧縮変形の蓄積として，土質力
学による理論的説明ができることを示した． 
しかしながら，これらの研究では以下の 2

つの事項が研究を進める上での隘路となっ
ていた． 
1) MASW による逆解析で評価された地層構
造は，深度に対して 20～30%もの大きな誤
差があると言われている．本来であればコ
アサンプルとの深度比較により探査結果
を検証し，必要に応じて深度を修正した再
計算を実施する必要があるが，簡易なコア
サンプルの採取手法がない． 

2) ジオフォンを使う MASW は水中では使用
できないことから，水深が約 5cm 以上ある
と計測できなくなってしまう． 

 
２．研究の目的 
 
上述を背景として，本研究では，(1) 干潟・

浅海域における簡易サンプリング方法の実
用化，(2) 潮間帯～潮下帯における MASW の
適用性やデータ連続性の検討，(3) コアサン
プルとの比較による MASW の精度向上，(4) 
干潟・浅海域における地盤調査パッケージの
提示，(5) これらの手法による土砂堆積形成
史の復元を研究目的とした． 
 
３．研究の方法 
 
3.1 自然干潟とその浅海域 
調査対象とした干潟は，熊本県宇土市の御

輿来海岸の干潟で，美しい多段バー・トラフ
構造が見られる砂質干潟である．潮上帯から
潮間帯を経て潮下帯に至るまで，ジオフォン
とハイドロフォン（水圧計）を使い分けて連
続的に調査を実施し，干潟の地盤断面構造を

捉えることを試み，両計測手法の適用性や留
意点について検討した． 
本研究で実施した MASW では，24 個の受

信器を 1m 間隔で地盤表面に並べて設置した
後，受信器の列よりもさらに前方の地盤表面
をカケヤやおもりで鉛直に叩くことにより
起振し，これをトリガーとして多様な周波数

 
図-1 自然干潟の潮間帯でのジオフォンを使った
MASW の実施状況 
 

 
 (a) 調査機器と人員配置 

 

 
(b) 作業手順 

 

図-2 自然干潟とその浅海域でハイドロフォンを
使ったMASWの説明図 
 

 
図 -3 自然干潟と浅海域での調査測線の詳細図
（Googleマップ上に表示） 
 



帯を含むレーリー波の伝播波形を計測する．
本研究では，岸から沖に向かって移動するご
とに起振した． 
潮間帯でのジオフォンを使った MASW の

実施状況を図-1 に示す．作業効率向上のため
2 本のロープに 1m 間隔でジオフォンを取り
付けたランドストリーマーを用い，これを牽
引して 2m ずつ移動した．一方，冠水した状
態の潮間帯から潮下帯にかけてのハイドロ
フォンを使った調査では，24 個のハイドロフ
ォンが一体となって連なった受信器を小型
船舶で曳航し，図-2 に示すような手順で 4m
移動するごとに起振した．記録された波形に
基づいて，逆解析によりせん断波速度分布を
推定した． 
船の位置は GPS を使って正確に把握でき

るが，潮流がある中では船が流されてしまう
ため，実際の誘導は困難をともなう．また，
4m ずつ移動するのに毎回エンジンを始動す
ることは非現実的であることから，船の前方
と後方で竿を使って海底を突いて船を移動
させることにした．今回の調査では，目標と
する測線上に船が位置するように GPS で確
認・誘導しながら，竿を使って船を前進させ，
ロープに吊したおもり（漬物石）2 組を使っ
て尺取り虫のように 4m の移動距離を計測し
て位置を決めた．次にロープに吊した約 40kg
のおもり（モンケン）を船上から海中に投入
し，おもりが海底に到達したときの衝撃で海
底地盤表面を起振した． 
当初，底部に板を取り付けてあるパイプを

海底に立て，水面から出ている頭部をハンマ
ーで叩いて起振することを試みたが，水中の
音速に相当する実体波が得られたものの，表

面波の起振としては十分なエネルギーを与
えられず，識別できないほどに弱い波形しか
得られなかった．そこで，上述したように，
おもりを海底面に投下して起振する方法に
切り替えたところ，表面波として明瞭な波形
記録が得られたことから，この手法を採用す
ることにした． 
調査位置の詳細を図-3 に示した．測線 A を

沖側に延長すると深浅測量による地形デー
タが得られていなかったため，今回の船を使
った調査では，事前に深浅測量による地形デ
ータを得ていた，図中の「操船時の目標線」
に沿って MASW を実施することにした．測
線 A は目標線の近傍にあり，今回の調査結果
と既往の測線 A の調査結果は十分な比較対
象になる．図中には，起振位置ごとの GPS デ
ータをプロットするとともに，その起振点群
の近似直線も示した． 
これらに加えて，図-4 に示すように，A 測

線上の 3 地点において微動アレイ探査（MEM，
より深くまでせん断波速度構造が得られる），
1 地点において人力によるサンプリング
（Sampling，図-5），別の 1 地点においてコー
ン貫入試験（CPT）を行い，MASW による探
査結果を検証した． 
 
3.2 人工干潟とその浅海域 
調査対象とした干潟は，徳山下松港人工干

潟（大島干潟）であり，調査対象エリアの詳
細図を図-6 に示す．潜堤や仕切り堤の築造，
浚渫土砂の投入を終えた後，第Ⅰ期工区の覆
砂工事は 2008 年に，第Ⅱ期工区の覆砂工事
は 2012 年にそれぞれ完了した．当該干潟に
おいて，浚渫土砂による埋立層の経年変化や
覆砂厚の分布について調査するために，
MASW による継続的モニタリングを実施し，
造成直後から数年間にわたる物性の変化を
せん断波速度によって把握してきた．干出時
にジオフォンと呼ばれる地震計（4.5Hz の低
周波数対応の速度計）を使って実施してきた
これまでの調査では，圧密沈下によって干潮
時にも水没するようになったエリアはモニ
タリングを継続できない状態になってしま
っていた． 

 
図-4 自然干潟のA測線と微動アレイ探査，サンプ
リング，CPTの調査位置 
 

  
図-5 自然干潟での人力によるサンプリング 
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図-6 人工干潟の詳細図と調査測線 

 



そこで本研究では，水没してしまった，あ
るいは将来水没すると予想されるエリアに
おいても，人工干潟の維持管理を念頭に置い
た MASW の実施を可能にすることを目的と
して，ハイドロフォンを使った MASW の適
用を新たに試みた．ジオフォンとハイドロフ
ォンはともに表面波による地盤表面の鉛直
動を計測するが，ジオフォンは地表面の変動
を速度変化として直接的に計測するのに対
して，ハイドロフォンは水没した地表面の変
動を水圧変動として間接的に計測しており，
両者の計測原理は異なっている． 
次章に示す研究成果では，ジオフォンとハ

イドロフォンの併用や両センサーの使い分
けによる調査結果を報告し，両手法による調
査結果の相違点について取りまとめた．使用
したハイドロフォンは，7Hz～36kHz に対応
したものである． 
加えて，MASW の結果として得られる表層

の覆砂厚については，造成直後の干潟土砂が
安定化する前の段階では，安全管理上も重要
な項目となる．MASW から得られた覆砂厚が
実際の覆砂厚を反映したものであるかどう
かを確認するために，ポータブルコーン貫入
試験を測線に沿って実施し，サウンディング
による正確な覆砂厚確認も実施した． 
 
４．研究成果 
 
4.1 自然干潟とその浅海域 

MASW により得られたせん断波速度構造
を図-7 に示す．測線 A の結果は既往の調査結
果としてジオフォンにより得られたもので
あり，トータルステーションを用いて測線に
沿って測量した地形データを反映して描い
てある．表層付近にあるやや硬い地層（砂層）
は沖に向かって次第に薄くなっていくこと
が読み取れる．測線 C と測線 D の結果は今回
の調査でハイドロフォンにより得られたも
のである．図中に点線で囲んだ区間は測線 A
と測線Cの調査範囲がオーバーラップしてい
る． 
両調査結果は表層付近で 100m/s 以上のせ

ん断波速度が見られるなどやや硬く，それよ
り下には粘性土と推測される柔らかい地層
が存在していることが読み取れる．一方，測
線 A では，ごく表層でせん断波速度が 60m/s
程度の小さな値が得られているが，測線 C で
は，ごく表層においてこのような小さなせん
断波速度はほとんど得られていない．距離
700m 付近より沖側では，測線 A でも測線 C
でも，ともに表層付近のやや硬い地層（砂層）
は消滅し，さらに沖側の潮下帯となる測線 D
の範囲では，表層付近まで柔らかい粘性土が
現れていることがわかる．潮下帯において粘
性土が海底表面に現れているとの評価は，船
を移動するために使った竿で海底を突いた
ときの感触とも整合するものであった． 

A 測線と C 測線で見られる違いは，ジオフ
ォンとハイドロフォンの計測手法の違いが

現れた可能性がある．受信器の列の先端から
起振点までの距離をオフセット距離と称し，
ジオフォンを用いたMASWではこれを1m程
度としているが，ハイドロフォンを使った
MASW では，ケーブルが長く，水深もあるの
で，船の直下に先端のハイドロフォンを引き
寄せることはできず，オフセット距離が 10m
以上になる．ここでは詳細は省くが，オフセ
ット距離が長くなると，波形が時間的に広が
るようになるばかりでなく，分散曲線におい
て高次モードが弱くなり，相対的に基本モー
ドの方が卓越するようになる．これは，高周
波数の表面波は減衰が著しいために，オフセ
ット距離が長くなると高次モードが見えに
くくなくなってしまうためであると考えら
れる．地盤の大局的な構造を把握するにはオ
フセット距離がある程度大きくなっても問
題はないが，高次モードを利用して浅部の地
盤断面構造を把握しようとする場合には，オ
フセット距離を短くする必要がある． 

MASW により得られたせん断波速度分布
は，サンプリングや CPT から得られた地層深
度と比較して，十分な精度があることを確認
した（図-8）． 
 
4.2 人工干潟とその浅海域 

2009 年に調査を始めた当初は，いずれの測
線においてもジオフォンを使った MASW に

 
図-7 自然干潟と浅海域で MASW により得られた
せん断波速度構造 
 

 
図-8 自然干潟で MASW により得られたせん断波
速度構造と CPT の結果との比較 
 



よりせん断波速度構造が得られた．しかし，
その後の沈下によって，沖側に位置する部分
は，大潮の干潮時でもかなりの水深がある状
態となり，ジオフォンを使っての MASW の
調査実施を断念せざるを得ない状況となっ
た．そこで，2014 年に新たに試みたのが，ジ
オフォンに代えてハイドロフォンを使った
MASW である．その実施状況を図-9 に示す． 
今回の調査では，人が立って安全に作業で

きる水深を限度とし，最大でも水深約 1m の
範囲での作業にとどめた．ハイドロフォンに
は 24個の受信器が 1m間隔で設置されており，
2m 移動するごとに地盤表面に立てたパイプ
の頭部をカケヤで叩いて起振した．ジオフォ
ンとハイドロフォンでは，それぞれの受信器
の特性など，調査方法に依存した諸特性が結
果に表れる可能性が懸念された．そこで，同
一時点，同一測線において，すなわち干出す
る部分を有する測線を対象として，ジオフォ
ンによる MASW とハイドロフォンによる
MASW の両者を実施し，得られたせん断波速
度構造を比較することにより，調査法の特性
が調査結果に表れるかどうかを確認した． 
ジオフォンとハイドロフォンを併用した

調査は第Ⅱ期工区において実施した．ここで
は，測線 2B の結果を示す．ジオフォンとハ
イドロフォンによる測線にオーバーラップ
した区間があり，測線 2B(G)では干出時にジ
オフォンを使って，また，測線 2B(H)では冠
水時にハイドロフォンを使って調査を実施
した．測線 2B について，異なる手法によっ
て得られたせん断波速度構造を比較するた
めに描いたのが図-10 である． 
どちらの測線においても，表層に覆砂があ

ることは捉えられているが，ハイドロフォン
での調査結果はジオフォンでの調査結果よ
りも覆砂厚をやや薄く評価する傾向にある
ことがわかる．岸側に位置する沿岸方向の測
線 2B では，せん断波速度が 35m/s 程度の表
層覆砂が均質に広がっている様子が捉えら
れている． 
その一方で，深い部分に着目すると，軟弱

な浚渫土層が厚いとせん断波が深部まで伝
わりにくく，軟弱層の下端が捉えられていな
い．特にハイドロフォンでは，ジオフォンに
よる調査で 2m 程度の薄い軟弱層があると評
価された区間でも軟弱層の下端は捉えられ
なかった． 
測線 2B の距離 100m の地点に着目すると，

ジオフォンでは深い部分のせん断波速度の
増加が捉えられているのに対し，ハイドロフ
ォンでは深い部分のせん断波速度の増加が
得られていない． 
 
4.3 主要な結論 
1) 干出した領域ではジオフォン，冠水してい

る領域ではハイドロフォンを使い分ける
ことで，多チャンネル型表面波探査
MASW により，潮上帯から潮間帯を経て
潮下帯に至るまで，広範囲の地盤断面構造

をせん断波速度分布として把握すること
ができる． 

2) 人工干潟に埋め立てられた浚渫土砂構造
の経年変化をモニタリングするにあたり，
MASW は有用であり，測線が水没してし
まってもハイドロフォンを使うことによ
って継続的な調査が可能である． 

3) ハイドロフォンを利用した調査では，オフ
セット距離が長くなってしまうため，高周
波数領域の波が減衰して高次モードが現
れにくくなる傾向があることに留意する
必要がある．  

4) ハイドロフォンを使った MASW の結果は，
ジオフォンを使った MASW の結果とほぼ
同様であるが，軟弱層での減衰の影響を受
けやすく，覆砂厚をやや薄く評価する傾向
があること，軟弱層の厚さを捉えられない
傾向が強いことに留意が必要である． 

5) 人工干潟の干潟土砂構造の継続的なモニ
タリングを行うにあたって，ジオフォンと
ハイドロフォンを状況に応じて使い分け
ることができるが，測定方法や受信器の周
波数特性の違いにより，測定方法の違いが
結果に影響を与える可能性がある．このた
め，同一測線に対して，ジオフォンとハイ
ドロフォンの調査を同一時点で併用し，両
者の結果を比較しておくことが推奨され
る． 

6) MASW の結果の信頼性を高めるためには，
サンプリングやサンプリングとの一体的
な調査を実施することが望ましい． 

 
５．主な発表論文等 
 
〔雑誌論文〕（計 7 件） 

 
図-9 ハイドロフォンを使った MASW 実施状況 
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図-10 人工干潟の測線 2B のせん断波速度構造 
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