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「数理地質学的手法j と材、される。しかしながら，それらの精度，適用可能な問題を

明確な越惜で比較・評価した例は少ない。地質情報には地質境界面，地下水位，地質

の軟弱の程度， 亀裂の方位・頻度.化学成分の含有量など処理すべきデ ータが多く含

まれている。 本研究では.それらの分布情造を総括して地盤情造，あるいは岩盤構造

と呼ぶことにする。適切な解析法によって地盤・岩盤情造のモデルを情築すれば， こ

れを数値シミュレーションに提供できるのみならず.挫富な情報置か っその多械性ゆ

えに地質工学，岩盤工学の分野で新しい知見が得られるであろう。これは地質情報の

付加価値を t留めることと等価である。

そこで，本研究では， これまでの主な数理地質学的手法を体系化し，地盤 ・岩盤構

造の特徴抽出に有効な手法を特定する。また，それを表層地盤における地質構造 ・水

理構造・断層構造 ・振動特性，岩盤中の亀裂構造 ・品位分布構造の解明 iこ適用するこ

とで，地下水資源・熱水資諏や金属・非金属資源の探査 ・評価に関しての指針を得る

試みについて述べる。

1 ・2 み研究に関連する従来の研究成果

地球物理学においては ifiノ]データや地磁気データを支配する地下構造を把顕するた め

に補聞が行われる。ここ約40年聞に j単純な決定論的手法から確率論的 T法まで横々な

補間法が提案されてきたが， それらは 5つの カテゴリ ーに大別で きる。

まず. 1つめは測点を頂点と する 三角形の ネットワ ークで領域を覆い，各頂点のデ

ータをもとに三角形内を 1次式 (Yamamotoand Nishiwaki. 1975: Watson. 1982) • 

または 5次の多項式 (Akima，1978) で表す手法である。測点で四角形のネットワー

クを作り. 3次の多項式で表す手法も IIessing，et aL (1972)によって提案されてい

る。このよう な補間法には，データの分布状態の偏りが大きい場合に妥習な補間値が

得られないという欠点がある。 2つめは領岐を格子でほ切り，各格子点周囲の限られ

た範囲内に分布するデータを用いる手法である。すなわち，局所的内押法によって格

子点での値を求めるものであり，データ点と格子点との距離を重みとした加重(移動)

平均 (Davis， 1973:山田， 1981)， および重み付きの最小 2乗法によってデータを

2次の多項式に当てはめる手法(G 1 i c h r i s t a n d G r e s s m a n ， 1 9 5 4 : P e 1 t 0 ， et aL， 1 9 6 

8 :野藤ほか， 1985) が提案されている。これらの手法によっても，データ点の分布

が充分密でない格子点では大きな誤差が生ずる。 3つめはデータ値の分布を近似する

ような関数形を最小 2乗法によって求めるという包括的な手法で.傾向面解析 (Trend

surface analysis) と呼ばれ，堆積物の粒度分布や地形の解析などに応mdれている。

傾向面としては多項式(山本， 1973: Davis， 1973: Goodman， 1983) や 2重フーリエ

級数(山本， 1973:平野・横田， 1976) を用いるが， 高次の傾向面になると面の振動

が大きくなり，異常な補間値が生ずる。 また，空間的に周期変動する測定データは少

ないので， フーリエ級数が適用できる対象は限られるといえる。この他に領域を分割

し，各小領域に区分的多項式である Bースプライン関数を当てはめる手法 (Burrough，

1990) もあるが，適切な領域分割のための基準はない。

以上はデータ値の楠聞に幾何学を応用した手法である。これに対し，楠聞を力学的

ポテンシャルエネルギーの掻小化問題のアナロジーとして促えた手法が 4番めにあげ

られる。ここでは弾性体の薄岐を想定し，各データ点で値に比例した変位を与える。

重調和方程式を解くことで，薄板の曲事を辰小化する手法が8riggs(1974) によって，

また薄仮に強力を作用させ， その形状をスプライン関数によって表す手法が大西(19 

数理地質学 (Mathematical geology) とは，広義にはこれまで定性的な解釈が主で

あった地質現象の解明に数学を応用する分野，狭義にはコンピュータによ って大量の

地質情報を解析する分野と定義できる。地質学および地質工学での研究対象は地層の

構造，扇序関係.地質年代，含有鉱物の種類と形状，化学成分，鉱床の成因と構造.

工学的物性などと細分化され，得られるデータの型は文字， スカラー，ベクトル， テ

ンソルと 一定でない。したがって，数理地質学的手法も， データ補間，主成分分析 ・

クラスター分析 を含む多変量解析， ステレオ幾何学，地球統計学，データベース， シ

ミュレーションなど多岐にわたる。これらの手法は主に数学や 隣倭の諸分野で開発さ

れたものであり， その応用によって地質学独自の数理モデルを構築することが数理地

質学の目的である。

数理地質学が発展したのは 1960年代からであり ， 今日まで主に 3つのテーマについ

て精力的に研究が行われてきたと考えられる。それらは，① 離散的に分布するデータ

の補間.②多織な属性をもち，時系列的な変化も伴う地質情報のデータベース化， お

よび③各樋情報と解析結果の重ね合わせ，である。本研究はいずれのテーマにも関連

するので，以下では各テーマごとに従来の研究を概括し，本研究を位置付ける。

地質学を含む地球科学， および地質 ・岩盤工学の領域では，一般に離散的 lこ分布す

る多数の祖IJ点においてデータが得られる。したがって， 測定データからデータ母体の

物理量的形状を復元するために，何らかの基準をもってデータ間を繋ぐ必要があり，

これが①のテーマである。例えば，気象学においては数値予報の初期値を得るために，

75)， Gonzalez-Casanova and Alvarez (1985) によって提唱されている。しかし，

これらの手法では薄援のポアソン比を !と仮定しており，物理的には妥当でない。井

上 (1985) はこれらの手法を改良し，薄仮の滑らかさと振動の少なさを表す汎関数を

最小化する解が最適であるとした。この手法は基底関数として 3次の Bースプライン

を用いた有限要素法と等価である。さらに，塩野ほか (1986， 1987) は井上 (1985)

の手法を最適化問題に帰省させ，方{立や不等式を有するデータ lこら対処できるような

目的関数を設定した。
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一方，金や銅などの金属鉱床の鉱量を精度良く推定するために，上記とは異なった

概念をもっ地球統計学の分野で独自に発展した楠間法がある。すなわち，南アフリカ

の鉱山技師である D.G..Krigeとフランスの数理地質学者である G..Matheronによって

開発されたクリッギング法 (Kriging) である。クリッギング法は加重平均法の lつ

であり，品位などの測定データの重み付き平均によって任意のブロック，あるいは点

での値を算定する。その各データに対する重み係数をデータの空間的相関性，言い換

えれば自己共分散構造を考慮し，かっ統計的分散を最小化するようにして求める点に

本手法の特徴がある (David，1977; Journel and Huijbregts， 1978; Rendu， 1984; 

新井， 1985)。不等式をもったデータを扱えるようにした Dubruleand Kostov (1986) 

のように， クリッギング法 lこはいくつかの種類があるが， いずれも次の 2次安定性

(second order stationarity) の仮説が成立していることがクリッギング法を適用

するための前提条件となる(新井， 1985)。すなわち，

・対象領域内の任意の点における期待値は， 点の位置に無関係に一定となる。

・一定の間隔にある任意の 2点間の値 lこは共分散が存在し， それは領域内に占める

点の位置には無関係である。

クリッギング法は鉱量・品位の評価のみならず，例えば正路 (1985) は噴気帯にお

ける放熱量の分布解析に，茂木 ・山口 (1987) は深海底マンガン団塊鉱床の探査にお

ける最適サンプリング密度をコスト面から求める問題に， Burrough (1990) は土壇成

分の解析に， およびAoki and Inaba (1990) は透水係数の分布モデルの構築にクリッ

ギング法の適用を試みている。地球物理学への地球統計学の応用も検討され始めたと

ころである(E a s k e y . el aL ， 1 990 ; S h i v e. et aL ， 1 9 90)。

5つのカテゴリーの他に，測定データのフラクタル的特徴を利用した補間法を蹟矢

ほか (1987) は提唱し， それを地形データの内挿 lこ適用した試みが向井 (1988) によ

って報告されている。しかしながら， この手法は不規則に分布するデータの補聞には

適用できない。

以上の手法のいくつかを，山田 (1981)，井上 (1990)， Burrough (1990) は適用

可能なデータの分布状態，演算量，格子状 iこ補間した値に基づく等値線の美しさ， な

どの観点から比較しているが，各手法の精度は明らかでなし、。力学的問題のアナロジ

ーによる補間法と地球統計学の両方の利点をもった手法も検討すべき課題であると考

えられる。

また，地質情報には測定誤差とともに地質固有の暖昧性が含まれる場合がある。そ

こで，その表現に Zadeh(1965) によって提唱された ruzzy理論を用いることを横田・

升本 (1984)は試みた。さらに冨長 (1990) は岩石・岩盤の分類に， Yun and Huang 

(1987) は採抱法の選定に，佐藤 ・寺田 (1985) は斜面崩壊の予測法にファジィ理論

を適用している。しかし， 2次元分布のデータの補聞にファジィ理論を適用した例は

Bar idossy. el aL (1990a. b) にみられるのみであり，本研究ではファジィ線形回帰モ

デル(田中ほか， 1982) を利用した新しい補間法を提唱する。さらに，時系列的な変

化を示す地質情報も存在するので，その解析に松本ほか (1989) のような多変重回帰

モデルを数理地質学手法として適用する試みについても述べる。

すでに掲げた文献を含めても，数理地質学的手法を地盤・岩盤の工学的問題に適用

した例は限られており， その有用性を追求する点に本研究の意義がある。岩盤工学で

は亀裂，あるいは節理と呼ばれる不連続面の解析が重要なテーマの lつである。 Pri-

ce (1957)， Engelder and Geiser (1980)， Engelder (1982) は，広い範囲にわた

ってほぼ閉じ方位を示す節理の成因を地殻に作用する広域応力場との関連から考察し

た。 また， 0 d a . el aL (1 9 8 7 )は節理の確率的な方位分布モデルを構築するための手

法を開発し， La Poinle and Hudson (1985) は節理の出現頻度の解析に地球統計学の

応用を報告している。しかしながら，節理がもっ多械な属性の空間的分布の解析に数

理地質学的手法を応用した例は皆無に等しい。

一方，来国結の地盤においては，都市防災などのために断層の位置を特定すること

の必要性が指摘される。 Muller(1927) やHatuda(1953) をはじめとする多くの研究

によって明らかにされているように，土壊ガス中の放射線強度は断層の存在と関連す

る。この理由で，放射能探査は地盤の断層調査のための簡便，かっ有効な手法として

利用されている。この放射能探査データも離散点で得られ，断層を見出すにはデータ

の 2次元分布の解析が必要となる。しかし，そのような解析を行った例は，跡津川断

層付近で 7線を測定した升本 ・竹花 (1983) 以外に見当たらない。

さらに，現在行われている露天掘鉱山の採掘計画では，主に地形という幾何学的形

状に基づいて計画域の採掘量や輸送コストが算定される(M a g d a， 1 98 5 ; B r 0 w n . el aL ， 

1 988 ;永田・山崎， 1985a. b)。ここに，本研究では多様な属性をもっ地質情報を組

み込んだ手法について検討する。

次に， Bliss (1986) などが指摘しているように，大震の地球科学データを体系的

にまとめ上げることによって多くの目的に利用可能な情報瀕となり得るので，②のテ

ーマについてもこれまで報告された研究成果は多い。開発されたデータベースの種類

も豊富であり，花岡ほか (1981) による地熱情報データベース，中山・柿崎 (1990)

による石油探鉱の坑井データベースなどがある。特に資料の豊富さゆえに地質柱状図

のデータベース化が盛んに行われ，幾志(1973) をはじめとして Buell(1984) ， Wa卜

ters (1985) ， Chaplow (1986) ， Raper and Wainwrigth (1987) ，中山ほか (1989)， 

Apon (1991)， Bellolti and Dershowitz (1991) など数多くの報告例がある。風間

ほ か (1989) と岩尾 (1989) は， 日本における地質柱状図のデータペース化の現状と

問題点についてまとめている。これらの報告例ではデータベース化の手法， データの
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その手法の応用によって地質椛造，らに，

一旦モデルが構築志れれば物理此を算定するための描々の数値シミ Aモデル化を行う 。

画

宅

島

昇

d
u
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小
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解析手法，

ン法とそこから得られる物理

構 築本論文の流れを，工学への応用が図られる。ンが実施でき，レーショ

モデルと組み合わされるシミュレーショされるモデル，

以下では各章の概要 をおよび応用分野に越づいてまとめると図 lのようである。
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本研究で主に対象とする情報は，地質，地盤物性，地下水位，亀裂，鉱石品位であ

り， これらはボーリングコアや孔壁を利用して得られる。 したがって， データ量は多

く，データ iこは次のような特徴がある。

・データ点の位置は等間隔ではない。

・主観的判断に基づく定性的なデータが混在する。

・時間的に変動するデータが混在し，変動パターンは領域内 iこ占めるデータの位置

によって異なる。

・データ値の分布 iこ空間的な相関性が存在し，近くに位置するデータほど同様の値

を示す。その相関性が方向によって異なる場合もある。

このように多様なデータを 1つの補間法によって処理し，地盤・ 岩盤の性状に関す

る空間的なモデリングを行うことは不可能である。そこで第 2なでは，滑らかな形状

のモデルを構築しでも妥当なデータと，データ母体の不均質性に起因してモデルに不

述銃部が生ずるデータとに分け，各データに対する適切な手法を明らかにする。前者

のデータの解析に適用する手法は最適化原理， クリッギング法，傾向面解析法であり，

各手法を次のように使い分ける。

・原データとモデルとの差，すなわち補間誤差が小さい地質構造モデルを構築する

場合 …最適化原理

・原データの異方性(方向性)を重視したモデルを情築する場合

球物理学・地球化学とい う波数の観点か らの解析結果を統合することの重要性を指摘

する。

第 5章では岩盤の水理学的特性の把搾を目的とし，地質学的・鉱物学的な観点から

の亀裂調査データをデータベース化するとともに，亀裂の方位と属性の空間的分布を

明らかにする。 ここでは亀裂の方位を身慮して調査データを楠閉するために，地球統

計学の適用を試みる。また， ファジイクラスタリングによって亀裂属性の類似性を評

価し.連続性が良く， しかも透水性が高いと推定される亀裂を特定する。

第 6章では数理地質学的手法の資原開発への適用を図り，地質・品位・亀裂分布の

情報を組み込むことで経済性と保全性を考慮した新しい採掘シミ A レーション法を提

唱する。この手法を石灰石鉱山のモデル地区に応用し，鉱置と安全率との兼ね合いか

ら最適な採掘範囲を特定する試みについて述べる。また，従来とは異なる地形モデル

の作成法と人工衛星画像を利用した景観シミュレーション法も提案する。

最後に，本研究で得られた一連の成果を第 7f;tにまとめる。
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第 2章 離散分布データの補閣法

2 ・1 研究の目的

昆力や比抵抗などの物理探査データ，鉱石の品位や土壇の化学成分などの地球化学

データ， あるいは標準貫入試験などの原位置試験データは多数の損.lJ点において得られ

るが，一般に測点の配置は格子状よりら測定条件の制約から不規則状である。このよ

うな測定〈原)データをもとに対象範聞の全体的な性質を解釈するための第一段階と

して，データの等値線を描く作業がよく行われ， これはコンターリング (contouring)

と呼ばれている。しかし，データ数が多いのでコンターリングには労力を要し， また

主観的な判断に基づくゆえに等値線の形状に個人差が生じる。そのため，適切な等値

線の 自動作成を目的とし， コンビュータが利用される。すなわち，対象範囲を格チに

区切り， ランダム分布の原データを補間することで格子データに変換する。 これに

よって等値線が容易に描けるようになる。これまでに種々の補間法が提案されている

が，各手法の柑度やどのような種類のデータに適用するのが妥当であるかについては

明らかでない。そこで，本研究では地盤 ・岩盤構造の適切なモデルを構築するために

補間法を体系付け，新たに hs問規単を設定することで，各手法の精度の評価と適用可

能なデータ種の特定を試みる。

2・2 補間法の分類

これまでに提案されている補間法は 1 ・2で述べたように 5つのカテゴリーに分額

でき，各カテゴリーを代点する手法は次のようにまとめられる。

(1)祖IJ1誌を頂点とする三角形を作成し，各三角形内の形状を多項式で表現するネッ

トワーク法。

(2)局所的内挿法であり，格子点とデータ点との距離を重みとする移動平均法。

(3)データ値の分布を近似するような関数形を求める傾向面解析法。

(4)力学的ポテンシャルエネルギーの最小問題のアナロジーである最適化原理。

(5)データ悩の空間的分布日11を4・l悲し，補間憾の統計的誤差が最小となるように重

み係数を求めるクリッギング法。

これらの中では(1)の手法による ~11i間結果がデータの位置に最も強く支配される。

例えば，測 J誌がほぼ直線状にill!ぴ制半な三角形が多く形成される場合も考えられるの

で，様々な分布形態を取り得る地球科学データの補間 iこ(1)の手法を適用するのは妥

ー 16-

当でない。他の 4手法については， M聞の目的によって (3)と (2)・(u・(5)の 2つに

分けられる。この理由は次のとおりである〈小池・大見， 1994)。

地球科学データの中には地下水位などの時間的に変動する確率的なデータも含まれ，

その分布傾向を表すモデルを作成するには各データに変動の程度に応じた重み係数を

与える必要がある。すなわち，変動が小さい地点ほどモデルが原データに近づくよう

な設定を行う。このまうに各データに物理的に意味のある重み係数を与えられるのは，

iJiみ付き最小 2乗法を用いる傾向而解析法のみである。他の 3手法は原データを誤差

や変動が小さい決定論的なものとみなし，モデルがすべての原データとなるべく一致

することを目的として補間値を算出する。

さらに， (2)・(4)・(5)について検討すると， (5)の最適内挿法のクリッギング法は

補間値の誤差を推定できる唯一の )5法であるが，第ーにデータの母体となる地質の均

質性(地質が同じである乙と)を必要とし，一定不変の束縛条件 (stationaritycon-

straints)が満足される場合にのみ有意義な結果を与えることが知られている(Rendu， 

1984) 0 (4)の最適化原珂は楠聞によって形成されるモデルの滑らかさを強調するの

で(塩野ほか， 1987)， 乙れも力11m平均をとる(2)の移動平均法と同織に地質的均質

性を前提とした補間法である。しかし，実際の測定データには母体の異なるものが混

在する場合もあり得る。この場合には各母体の境界付近における原データの値の変化

は滑らかでなく，そこに位置する格子点での補間備の推定幅は大きくなるはずである。

以上の考察から，楠!切の対象は確帯論的データと決定論的データに分かれ，後者は

さらに(I )母体が均質であるデータと(II )被数の母体からなるデータとに細分される

ので，各場合に対する適切な補間伐を見出す必要がある。(1 )の補間例としては地質

境界面のモデル化などがあげられ，次節で既知の関数の復元問題と補間規唱を設定し，

名手法の精度を比較する。一方， N値や S波速度などの地質工学的パラメータの楠

聞が(II )の例としてあげられ，データの母体の相違を補間結果に反映きせるため， こ

こにファジィ理論を応用したコンターリング(小池 ・大見， 1991)を提唱する。

2 ・3 母体が均質なデータに対する補間法

2 . 3・1 各種補間法の内容

測定(原)データ値の誤差が小さく， しかもその分布が被雑である場合にも適用吋能

な補間法として検討の対象としたのは，移動平均法，最適化原理， クリッギング法，

および最適化原理とクリッギング法とを組み合わせた手法である。ただし， ここでは

断層のように予めモデル の形状を制約するような条件は考慮しない。図 2 ・1に示す

ような直交座標系を設定し，各データの平面上での位置を (xk. ylt) ， データ値を zlt

( k = 1.… • n : nはデータ数)と点す。また， データが分布する任意の領域を各辺

ー 17・
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最適化原理とは舟で山田fを離散表現した場合，最も滑らかな曲面を号える舟を解

とする手法である(塩野ほか， 1987)。最適化原理では原データを弾性体に作用する

質点力とみなし，その変形によって形成主れた曲面/の滑らかさを評価する汎関数J{j)

を次のように定義する。
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νl • ( 2 ・ 2) 

。 ムx

llllx χ ここで， ]t ωは「膜Jの変形， およびムωはポアソン比 ν=0の f薄仮Jの変形のエ

ネルギーを表す汎関数と同じ形である。すなわち， JI ωは曲面の凹凸，ムωは曲面の

滑 ら か さ の 程 度 を 表 し， 1111， '1112はそれぞれの汎関数に対する正の電み係数である。

曲面/の離散化を

_，__ーーーーーーーーーー。ul -I
 

，，. l
 

xk 

f k-f f/ムX，ηk=りど/ムy

国2・1 2次元町1域内に分布する測定(原)データと柿聞のためにそれを覆う格子

が z軸もしくは y軸に平行する格子で区切り，各格子点での値を各手法によって求め

る。これを格子データと称する o %軸と y軸方向の格チ数をそれぞれ 11%， ny， 各路

子点の (%， y )の座掠を (ui， vj) ， 格子データをん・(i= 1，… ，n.r;j=l，….町)とし，各

手法の内容を以下にまとめる。

/ = (/11 ， 112 ，… ，/ij，…，ん%11') ( 2 ・ 3) 

で表現し， その偏微分を

① 移動平均法

格子点の周囲 iこ分布する m 個の原デ ータ (m 孟 ")に基づき， それらと格子点と

の平面上での距離 rlr (k = 1，… ，m) を 2乗し， その逆数を重み係数としてんーを求め

る。すなわち，パiを

ん=孟(zパ )/孟(パ )

8//8x三 /i+lj-/ij 

θメ/8y= /ij+l - /ij 

3ケ/θx2三ル1j-2hi+んlj

θそr/δxdy三点+lj+l-/i+lj・-/ij+l+/ij 

dY/ dy2三 /ij+l-2/ij+/ij-

( 2 ・4 ) 

( 2 ・ 1) 
と差分化する。ただし，簡便のため X， Y軸方向ともに格子間隔を 1に設定した場合

について考える。このとき， J{j)は次のように表きれる。YIr = {(x.一向・戸+(YIr-Vj)2 

と表現する。解析では m - 5とし，枯 F点までのi12雌の小さい }jから 5つのデータ

を選ぶことにする。

nx-1nv-l 
IV)=mljzpl{仇lj-/ij)2+ (fij+l-/ij)2} 

② 最適化原理

-18 - ー 19-



n 
+ん-1叫・ 1j)+2αr:O";(l-ξ，)(1ーη.t){ξ，(1ーη，)gl 

k=1 

-1ny-1 
+m2 --r: ---'1二{(f;+ザ-2/iJ・+h-lJ)2+ (仏洲一β+1j-/ij+l+f~' )2+ (/ij+l -2fij+'んーI)2}

;=2 j=2 

4 ' ) ( 2 
7 ) ( 2 +(1-ξ..)η.. g2+ξhη.. g3 -z..} ] 

数理計画汎関数J(1)を厳小にする最適解舟を求めるために，

法で用いられるペナルティー法〈例えば西川ほか (1982)など〉

以上の設定のもとで，
ただし，

目的関数でによって，
g3=/i-1j-l ; ui-l5: x.く uiカ=つ vj1;:;玉Y"< 句g2=/ij-l ， gl =/i-1j ， o ，，' =] 

ある汎関数と揃閉された格子データの誤差の 2乗和とを線形結合した拡大目的関数

g3=/i+l;-1 ; ui壬x.~ ui・1かつ vj1;亘Y.~ Vj g2=/ii・-1 ， g1 =/i+lj ， δ;=1 

o，，'=] 

Q(f;α)を定義する。

g3=/i-l;+1 ; ui-l5: x. < uiかっ vj~ yA芸;Vj・1Kl =/i-1; ， g2=/iれ 1 ， 
5 ) ( 2 αφ(f) Q(f;α) = J(f) + 

g3=/i+l;+1 ; ui壬x"~ ui・1かつザC;;:Y.妥旬、1g2=/i;+1 ， gl =/i+1; ， o ，，' =] 

が上記の 4つの範囲以外にある場合はれ'=0( x.t， y.t ) ( k = 1，… ， n， ( x.t， y.t ) ゅωは単位指子内 lこ位置するデータαは正の係数，ここで，

の値 uとそれを1孟 j~ ny-1) ただし ui孟 x.t~ ui・1かつ vj~ y'三五 vj・1: 1 ~ i ;:玉 川ー1， 

に基づく練り式 (2 βjの初期値としては最も近くに位置する原データを用い，からの線形補聞に越づく近似関数値 z.t・ と(ル;ρ[・Ij，ρ1・1，β・ゆ 1)囲む 4つの格子データ

緩計算の収束を速めるために

と/l一句次のように関連付ける。

とする。での計算値を ff

を用いてが

( I君 0，1. 2，…) 

( 1 c;;: e ~玉 2 ) 

返し数 l

平日係数 e

ηkを格子点 (ui. vj) 

y軸方向に対する相対距離(0豆 f.t~ 1かっ o~玉 η h 豆 1 ) 

1に示すように f.t， 図 2すなわち，の差の 2乗和である。

までの x，( x.t. y.t ) から

8 ) ( 2 fJ{)・=/J川 +e(グ-dト 1)) 

φω は

町 一1nv-1n 
φ(f) = r: -r: r: o".. {(トれ)(1-η，)ん+g.t(lーη..)β叫

;=1 j=1 k=1 

とおくと，

収東条件また，このが.を新たに ffの値におく。6 ) ( 2 +(1-ξ..)η.. /ij'+l +ξkη.. /i+1j+l -Zk} 2 

それ以外は δ.t= 0 ) ( ui ~五 :d e ui'l:かつ vj妥 yk~ vj.1のとき δ.t= 1 

9 ) ( 2 ε ~ m利点f)-d-1)|
と表される。

εは微小量)( i = 1.… ，nx; j=1.…， ny， 
を微分した式5 ) Q(f;α)を 最 小化するには未知量舟で式(2・変分法によると，

を満足したときに最適解が得られたと仮定する。
元数が膨大その辿立一次方程式は直接法か，それを連立させればよい。を容とおき，

後者の計算ではん・についてまとめた次式を用いな場合には線返し法によって解く。

る。
クリッギング法③ 

ッギング法とは鉱床中の鉱Rや鉱石品位を精度良く評価することを目的としてクリ
1 
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勾
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1963 ; Matheron， 1 95 1 ; K r i g e a n d V ec k e r m a n， (Krige， 開発された手法であり一 [m2{f;叫+hj+2+'ん-2
n 

似 1+2伽 2+2αε バ(1-g k)2(1-ηk)2 
k=l 

ん=ー

特定のブロックの鉱量 ・品位をその統計的

パリオグラムではデ

品位地球統計学で最も重要な位置を占めるのは，

に息づき，

誤差が最小となるように推定する。

のような測定データの空間的分布則を表すパ 1)オグラムである。
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地球統計学 (geostatistics)
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品 20-



ータ間の距離とそれらの値の分散との関係が求められ， これによってデータ聞に相関

性が存在する距雌の範囲が見出される。すなわち， 2点聞の距雌が hである一対のデ

ータを選び， それらの値の差の 2乗 iこ対する期待値がパリオグラム 7(h)であり，

7 (h)は

パリオグラムを用いるクリッギング法では.格子点における債を次のようにP:tBす

る。前述の移動平均法と同織に， クリッギング法でら各データ Iこ電み係数を与え， そ

の加虫干均によって格子データバiを求める。すなわち，

γ(h) = E{(均 一 z/)2}/2

ただし， ';(XII -X/)2+ω-Y/)2 = h 

( 2 ・ 10 ) 

n 
fii = ελJr ZJr 

マ k=l
( 2 ・12)

( 1妥 k.1 ~ tt ) 

ここで， λkは各データに対する市み係数であり， ノンバイアス (non-bias) 条件か

と定義される。上式の Eは期待値を表す。これまで金や銅などの金属鉱床における品

位データの解析結東から， 球モデル (spherica1model) と呼ばれるパリオグラム曲

線( 図 2 ・2)が多くの場合に得られることが知られている(新井， 1985)。球モ デ

ルの理論式は次のとおりである。

n 
ら 乞 入Jr=lという制約がある。いま，予而上での座標が(xJr. yJr)， (:rl. yl ) (1 <::: 
k=l 

k.l <::: n ) である 1組のデータをとり，それらの距離を hJrl， および格子点までの ir~ 艇

をそれぞれの. dlと表す。また，絡下点での貝の備を舟 ・とすると，格子データル・の

誤 差 の 分 散 ( 推 定 分 散) σ Jは次のように点在れる。

日{% [:. ) -% [:. rJ Oくhzga.

σe
2 = E[ ( fi/ -fij )2] 

γ(h) = CO+C) h>a. ( 2 ・ 11 ) 

。 h=O 

n n n 
=σf-22λkσ(dJr)+εελhλIσ(hJrl ) 

k=l k=lI=l 
( 2 ・I3 ) 

ここで， a・はレンジ (range)， c，。はナゲット効果 (Nuggeteffecl) ， Co+C]はシル

( s i 11 )と呼ばれるパラメータである。レンジはデータ聞の影響範闘を表すものであ

り， h;:;; a・の距離 にあるデータの組は互いに独立に挙動し，相関性がみられなくな

る。また， シルは通常の統 計学に おけるデータ値の分散とほぼ等しい。

ただし， σ〆はル-・の分散であり，木解析では格子点の大きさを考慮しないのでシル

Co+C)に等しいとみなす。 σ(dJr)はデータ他 zJrとパi・との共分散， σ(hJrl)は zJrと zlとの

共分散を表し，

Co十CI-lー

〆.、4回s.::、J、
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図 2・2 球モデルのパリオグラム曲線

四 22-

σ(dlr) = Co+C}一γ(dll) 

( 2 ・10

σ(hlu) = Co+C}一γ(hlu) 

n 
という関係にある。 r:λJr=lの条件の下で σe2を 最 小 化 す る た め に 次 の関数を投定

k=l 

する。
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ただし， μ はラグラン ジェの未定定数である o Fをぷ知盟 λhで微分した結果を穏と

おき，式 (2 ・14)を巧感すると次の.i!J!11. ' O¥.応援式が導ける。

( 2 ・ 16 ) 

nx-1n)' -1 .!!_ ( 

φ Uω)片=r: ε ε S九刈kパ{いλf弘i+入Jη弘+ν + 入Jrh勺匂弘弘弘~.μ川.、Î+l叫1 トλ Jfmmhηη切切.、+叫巾1
;=1 j=1 k=1 、

入f)+入f)+λr)+入f)=1

( ui ~ Xk ~玉 ui・ 1かつ vj ~ yk ~ vj'lのとき δk=1，それ以外は δド 0)

( 2 ・ 18 ) 乙λIγ(hkl)+μ=γ(d.) ( k= 1，…， 11 ) 

n 

乞 入k = 1 
k=1 

と置換える。上式の λ1{h}，λ P，λJhl，λJh}は，原データと添字に対応する綿子 点(図

2 ・ 1)との距離に搭づくパリオグラム値， すなわち γ(仔戸刀)
111み係数 Akは式(2 ・16) を解くことで求まる。さらに， Ht定分散 (Je 2は

γ(ゾ(1-c.)2+ηf)， γ( v c .2+ (1ー引)2)， γ(.f(iーら)2+(1一引 )2)を式(2 、、，，，
内

hu-E--a 

2 σ=  e 

n 
ελげ (dk)+μ 
k=1 

( 2 ・ 11)

に代入することで得られる市み係数である。 ρyは古，ij述の手法と同様に拡大f]的関数

をρjで微分し， それを零とおくことで求める。すなわち，ル・は

と点せるようになり， これによって補間以去の相対的な大きさか1ft定できる(例えば

David(1977)など)。

以上はデータ間の距離 hが閉じであれば，それに対するパりオグラムは右向によ ら

す ー定の値をとるという等}j性の条件下での解析法であるが，デ ー タ伯の分布は特定

のJ5向に相関性(述統性)をもっ場合も考えられる。 例えば，容易に推測できるよう

に金の品位分布は鉱脈の }j向と関連する。 このような場合にはハリオグラムの算出に

当り ， 2点問を結ぶ}jlôj が許容範凶にあるデ ー タの組のみをm~、ることで異方性か詳

価される。例えば， 2次元分布のデータに刻しては，南北，北東 南凶， 東西，北西

，*] 東の 4つの領域に分け，中心的が45・である各領域の中心ノ)'laJから I22. 5・以内の

方向をもっデータの組 iこ基づいて各制域のパリオグラムを求める。 式(2 ・16) と

( 2 ・17)においては，データ間. およびデータと格子点とを結ぶhroJ に対応した制

域のパリオグラムをJlJいればよい。

ゐ= 1 一一一一 [m2 {!;+勾・+f~'+2+!;j・-2
4m1 +201附 2αf:o;(λ1(k) )2 

k=1 、，

+!i-2j+2(J;+1j+l +ん1j-1+，んb・+1+!;-1j-1) }ー(ml+8m2)C仏1j+/い1+/ト1

+!;-1j) + 2α2 6か1(k)(入2(k)g1+λl)g2+λfb-zk)] 
k= 1 - . -

( 2 ・ 19 ) 

とまとめられる。なお (δ ド ，gl， g2， g3) の場 合分けは式(2 ・7)と同じである。

このように，最適化原理にクリッギング法を組み込んだ手法 を鉱大最適化即時と祢す

る(小池 iまか， 1993)。

④ 品適化原理とクリッギング法とを組み合わせた手法(拡大段通化原理〉

式(2・5)に示す 1tl迎化原埋の拡大 IJ的l知数では，共一 次内Hi法によって近似関

数値を算出し，絡下データと原データとの段差を評価する。共 ・次内 j手法による重み

係数はデータ間の距雌のみに依存するので，近似関数値にはデ ー タ{由の民Jj↑生や空間

的分布則が考慮されず， ペナルティ ー項 とし ては適切ではない吋能性も考えられる。

そこで， クリッギング法による重み係数をM適化原理 iこ適用することを試みる。 その

ために， まず似データからパリオグラムを求め，式(2 ・6)のゆ (J)を

2・3・2 名補閣法の精度の比較

4つ の手法によって補間された佑子データの値の分布形状と精度を比較するために，

4次の多項式で表される 2次元関数(これを原関数と称す)からランダムにデ ー タ点、

を選ぴ， それから原関数を復 JCするという問題を設定した。原関数 は次の多項式で表

され， これは第 4章で述べる対象地院でのラドン濃度の分布傾向を参巧・にして{壬怠に

作成した無次元の関数である(閃 2・3)。

/(:X，y) 16.940+0. 961:x-8. 641y-0. 645:x 2+0.733勾'+4.2 81y 2 +0. 06 1:x a 

ーO.088.r 2 y-O. 072.ry 2-0. 384y 1-0.002.%・+O. 003% • y-O. 00 4.r 2 Y 2 
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南北と北西 一南東方向におけるパリオグラムは他の状か ら容易に推測できるように，. 20) ( 2 +O.Ollxy勺 0.007y・
データ仰の分散が大きい方向であることが友主2方向のものと 2倍以 l:の去があり，

れている。

それぞれの T法によ って名精子点ごとにJ1.IBされた怖に現づく等制線を閃 2 ・6に，

原関数値に対するそれらの誤#の平均とその分散を点 2 ・

y軸 Jj向

35点にお け

X， から図 cjJに示す 35点を逝び，

25 x 13個の格子点を作成した。

o ~玉 yζ12)対象領域 R

ともに間隔 lの格子で Rを種うことで，

(OÇx~24 ， 

段適化!原理にお1に示す。正• 11のよう Cあり，る原データ仙の積算頻度分布を正規確率グラフ上に去すと凶 2

の収束条件 E9 ) 式 (2 αを30とし，"12を 1， の係数 "11，5 ) 式(2 いては，Jt f恒一I判点，y軸Jj向を北とみなすことで尚北，また，規分布からは少しずれている。

誤涯とその分散が最も大き名手法による補間結果を比較すると，を0.05と設定した。似関数の形市西 }jroJのパリオグラムを作成した結果を凶 2 ・5に示す。北東東西，

特に関数値のいのは格子点と原データとの町離のみを重みとする移動平均法であり，y 
クリ移動平均法による等側線と同織に，変化が急、な部分での制度が悪くなっている。

最適化原町によれば誤差とそ-Jj‘ ッギング法による等悩線の凹門の粍皮は大きい。

拡大肢原関数の形状に対応した滑らかな結果が得られており，の分散は晶も小さく，10 

αの1il適化原理で tnlと "12の怖を lと回定した場合，なお，適化原聞がこれに次く。

30以上において

上記の名係それゆえ，

関より α

収束しているとみなせる。

数の設定fi<<は妥当であると考えられる。

値の増加とともに平崎誤差は閃 2 ・7のように減少する。

は誤差の減少の程度は飽かとなり，

x100 o -
x 

~rth-West 5 
。

/ l児数の復元問題に用いた 4次の多項式の写値線と ランダムに選んだ35点の凶 2・3
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パリオグラムの誤差は汎関数の最小備は最適化原PIlによって得られるのに対し，が，

これより鼠も滑らかな陥間結最適化係即よりもクリ ッギング法の }jが俺かに小さい。( b ) 

'宅nll的分ィIJ則を反映する柿fllJ結果はクリッキ:ング法によっ果は最適化I民間によって，

散在する各ボーリング地点での地質境界 lfIIデータゆえに，てrSられると与えられる。

一方 亀裂データのよう

1 キング法を用いるのが妥当で

から地質問造モデルを構築するような場合には最適化原理を，

に方向性が特に顕著なものの柿間を行う場合にはクリ

2.5 

2.0 

ω」

O
」
」

ω
時ー。

。。ω」

ω
>〈

あるといえる。

20 
ド
1
1
1
1
1
|
/ /

い
¥

名hlillJJ法によって算出された拍子データにiまづく等仙綿似l

(a)拶:助、fL払j法 (b)段通化以内 (c)クリッギング法 (d)拡大M:i由化!ポ即

図2・6 ._・a
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alpha 
最適化原PRの封、大rI的関数(式(2・5))におけるパラメータ αの変化

に伴う補間誤浮の平均。ただし，式(2・2)の 1nl.

に悶定した。
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ファジィコンターリングの定式化2・4・1

が提唱し田中ほか (1982)によるファジィコンターリングは，小池 ・大見 (1991)各柿!日J11.を次の規準の適川によって評価する。さらに，

従来の線形回帰モた可能性線形モデルであるファジィ線形回帰分析に活づいている。枯 rデータで離散表現される IJuUUの凹凸か大補間 結果は滑らかであるか?)
 

-(
 

ファジィモデルにデルでは人 )Jデータと推定怖との差を観測誤差とみなすのに対し，断同や即.没谷の位置などに関する地質構造の解釈を tiる恐れがある。きl¥と，

入出力関係を表すシステム構造臼体の暖昧性に起IJ.;Jすると仮おいてそのような差は.
川
川

ー抗
H

も
似
Hよなわち，補i剖結*と !j;iデ ータのパリオグラム はIr:iJじ傾向をもつか?、‘，，，H

U
 

(
 

それをファジィ数線形システムの係数が暖昧であると考え，つまり，定されている。結果はJjitデータの空間的分市則を忠実に反映する必要かある。

可能ファジィ線形回帰分析による推定値は，したがって，として取り倣うのである。それ ぞ れ納( u )を各州問法かどの程度満足するかは，新たに設定した補間m噂(1 ). 

これがその幅は入力データごとに異なる。性の範聞として表現されるので幅をもち，ーの距離およひ fcJの他，1m結果から求められる離散点現の 1凡関数(式(2 ・4・) ) 

観測誤差は 一定の確工事分布に従うと仮定する 確率モデルとの相違点である。

実数直線上で表されるファのように，「だいたい A ぐらいの数J

-29 -

ファジィ数とは

t、
1 ，こ刀Z・'9

すなわち.

計算の結!長を点 2

hに対する原関数と hfilttJ結県のパリオグラムの基によって検討できる。

ずれも値が小さいほど脱却，を満足しているとみなせる。

四 28-



ジィ集合である。 通常の集合と異なってファジィ集合 の境界は暖昧であり， メンバー

シップ関数はある要素がその集合に属する可能性 の経度を 0-1の数値 で表す。 本解

析では， ファジィ数 1のメンバーシップ関数 μ!i{X)が，

μ 
1.0 

Z 

μA{x) = max (0， 1 - I (X - a) / C I ) ( 2 ・ 21) 0.5 Zi 

という式で表 8れる 二 等辺三 角形の L-Lファジィ数(図 2 ・8)を演算の簡略化の

ために用いる。ここで， 。はファジィ数症の 平均(メンバー シップ関数が lとなるフ

ァジィ数 Aの要素)， Cは左右の広がり(幅〉を表すノf ラメ ー タであり ， d_= {a，c)L 

と表す。 2つの L- Lファジィ数d_o= (Oo. CO) l， !ll = (α2・CI)Lに対する演算の 一 例とし

て

ハU

μ
 

h* 。。 』 00 一一一一一一一一」一一一ー一一
Xi ーー・ー-X 

関 2・8 三角形ファジィ数 (a， c) Lと

そのメンバーシップ関数μ(。はファ

ジィ数の平均，Cは帽を表す)

図 2・9 Z=Ao-IAlxと表されるー

次元ファジィ線形回帰モデル(xi，z i) 

は与えられたデータ， h.'ま適合度を表す)

n 
j{c) ~ L: c T I %i 1 ( C = (Co，…， ct) T) ( 2 ・25)

).oAO+え1A1 = ().OaO+ λla1， ). OcO十 え1C1h

( 2 ・22)

μ1.i (zj) 孟 h・(i = 1，… ， n ) ( 2 ・24)

を最小にする Mを求める。f.= !lo+どtlX= (OO+OIX， CO+CI I X I ) Lと表される最も簡単な

ファジィ線形回帰モデルの一例を関 2 ・9に示す。

j( c)の備は適合度 h・= 0で最も小さく， h.が増加するにつれて推定値の幅は大き

くなる。そのため，十分な入出力データがあればデータはすべての可能性を含んでい

ると考え， h・= 0として解を求める。データが少ない場合には，得られた解に未知

のデータによる可能性の帽を加えるために， 0 - 1の範囲で h・の値を適宜設定する

(寺野ほか， 1987)。

以上のモデルを 2次 元 に拡張し， ファジィコンターリングの定式化を試みる。 ただ

し，入力デ ータの属性数 pは 1で，平面上でのデータ点の座標 (xi，yi) (i = 1.… . n)のみ

を考慮する。出力データ Ziは (xi，yi)の位置でのデータ値である。ファジィコンターリ

ングでは， データ母体の性質を各格子点における補間値の可能性の幅に反映させるこ

とを目的とする。これを可能とするには，格子点周辺のデータのみを対象とし，それ

らを多項式に当てはめることで，局所的な傾向面を作成するのが妥当であると考えら

れる。このとき，多項式の次数の決定法が問題となるが，領域内の各部分におけるデ

ータ値の分布傾向は平面的，あるいは曲面的な場合があるので，すべての格子点に対

して多項式の次数を 1つに固定するのは適当でない。しかし，多項式の次数を大きく

すると未知数が増えるので， より広い範囲からの多くのデータを楠聞に必要とし，傾

向面の局所性の仮定が失われる。そこで，多項式の次数は未知数が少ない l次と 2次

の 2つを用いることにした。それぞれの式は次のように表される。

λoAo一 λlAl (λOaO一 λlal， λOcO十 入lC1)L

が成り立つ (Nguyen， 1985)。

ファジィ線形回帰モデルの一 般的な表現を示すために，入力データ 幻i=(.1'i1，….坤)T 

(ρ は属性の数)とそれに対応する出力データ zjの組 (%i.zj) (i = J .… ，It : It ~ p+ 1 )を

与える。モデルでは入力データ 幻とファジィ回帰係数!vとの績の線形結合によ って，

推定ファジィ数五を表す。すなわち，

Zi = AO十 {11.1'il + ・・・ 1 
b
Fω」叩

必
b
ゃい」↓

加
〕

。:， Xり，
b
T
-
4
 

rが I) l 

( 2 ・23)

Ziに対するメンバ ー シップ関数 μ6において，人出力データ(Xi・.Zi)が適合皮 h・以上 で

含まれるように設定する。すなわち，

この制約条件のらとで，推定ファジィ数f_iの幅の合計 j(c) 
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h • の備を l に近づけることを基本とする。 xW悼のみを考慮した 1次 IL分布のデ ー タ

を l次式である Z- Ao小 A1Xに当てはめることで，上記の巧えの妥当性を検証する。

それらの関係は関 2 ・10に示すようであり， .r - 0を補問点とし， ここでの推定価の

平均と幅を求める。 3つの場合を与え，図中の (a)は同一 の母体からのデータが分布

する状態， (b)でのデータの x座標は (a)と閉じであるが， .r > 0と.r< 0の領域では

データの母体が異なる状態， (C)は(b)のデータの x座標間隔を大きくし， データの分

布が疎な状態を去すものであると仮定する。ここでは， h.を.r= 0とデータ点の x

時限との距離 riの 2乗に比例するように，

とおいた。ただし， r"，utは riの中での肢小値， r_ は最大仰， および κは比例定数を

示し， κ=O. 15とおく。

計算の結果， .r-=Oでの推定値の平均と幅は， (a)(3.00，O.18)L， (b)(3.00，O.71)L， 

(C) (2. 91，1. 05) Lと求まった。 (a)の状態よりも (b)の推定幅は大きく， これは 2つの

母体のいずれにも属する nJ能性があることに対応する。さらに (C)の状態での惟定幅

は増加し， .r 0付近にデータがない分だけ可能性の程度が大きい。 -Jj， h・の艇を

Oに統 一 した場合は， (a)(3.00，O.17)1.， (b){3.00.0.67)l， (c)(2.91.0.70)lとなり，

(b)と(C)の嗣はほぼ同じであるのでデータの分布状態の相違が反映されていない。

l次 Zi - 1.00 f Al0.ri + 10げ

( 2 ・ 26)

2次 Zi = d_oo・tAl0.ri十 どtOlyit d20xi 2十 AllXiyi + A02yi 2 

、、，ノt
 

.，
 • • • • • 1

 

・
z，，‘、

ただし， 1lは補間に用いるデータ数で， 1次と 2(;.:のモテルにあjし，格子点に近いデ

ータからそれぞれ 5個， 10個を採JHする o 1kl= ((llrl， Ck/)ι(k 0， 1， 2 ; J 0， 1， 2). Z戸

( " " /.1 i) lはそれぞれファシィ凶帰係数，惟定ファジィ数で. Ht定ファシィ数の平gJ

" iとその幅 νiは

とi=土 zahdxfyj
t=Ok+l=t 

n 

h・=五((rj-r"'i")/(rma.r-rmi") Xκ)2/n 

( s= 1あるいは 2) ( 2 ・27)

νi =εε CkI lx. llr y;ll 

t=Ok+l=t 

と-&される。

式(2 ・27) のファジィ凶帰係数 Aklを求める問題は，次の線形計画 (LinearPro-

gramming: L P)問題に先lH'fする。

mlnlmlZC 
n 

Zνi 
Z 

5 
( 0) Z=Ao+A，x 

subjecl lo 

Zj孟どj+ (l-h・)νi

Zj迄とj -(l-h.)νi 

ただし，式(2 ・27) の ckl注 O

( 2 ・28)

R
d
 

5 x 

このし p問題を解いて得られたとtklと佑子点の (.r，y)!宝探との硝手11によって，格子テー

タの惟定値の平均と推定相が算定できる。

ファジィコンターリングでは，式(2 ・28) の迎合度 h・にデータの分布とその{lU

の変動に対応した重みをもたせる。すなわち，データの分布が駄で値の変動が大きい

領以に位置する格子点ほと， その惟定値の暖昧f'i.は大きくなると考えられるので，

( c) ， ， 

， ， 

--。
， ， 

5 x 

ー 32- の
《
け

v
n
‘dv 

( 2 ・29 ) 

( b) : t /"~ 
I ，0./〆

5 三ι-つ 』

関 2・10 分布状態が異なる数値データと

それらのファジィ線形回帰モデル

(0はうえられたデータ，波線は

ファジィ数互の上限価と下限値

を表す)



よって，適合度 h・に市みを付けることで， データの分布と値の変動に法つく暖昧性

を考践した補間が行えることが明らかである。

さらに. xとy1主肢を巧・慮した 2次元分街のデータに対しては， 適合皮 h・が補間

に川いるデータと補間以(拍子点)までの距離， データ分布の{日り， およびデータの

他の分市に関述すると唱える。これら任いに独立な 3つの要来を hl・(.r， y)， h2・(x，y)，

h3・(z)の記号で表し，各襲来の定式化を以トに述べる。なお，陥IllJJf.¥の平面上での佳

慌を(.rO，yO)で表す。

( 1) hl・(x，y) 

補問点 (:tO， yO)とデータ J.'A(Xi， yi)までの距離 rsの 2采利を h1・(.r， y)とおく。すなわち，

以上の設定に地づき，適合1Sth・を

h1 ma.r -h2 ma.r 

( 2 ・33 ) 

n n 
.L: r/ .L: 12π/n-θil 

li=l. i=l 
h-= GρI + 

2
・s，，
 

n
Z
4
 

一一
、、，JV

J
 

ル
いin 

( 2 ・ 30) 

とまとめる。ただし. hl' lfI(Uは全hn問点(格子点)における h1・(X，)')の最大姉を点す。

また. hz・(.r，y)は補聞にmいるデータが 1つの象限内で， しかも楠問点をjffiるL(i線上

に分布したときに最大となるので， hz' ma:r = 4π("幽 1) ;"と表せる。 ωはifiみ係数で

ある。

さて. 2 ・3と同憶に対象領域を格子で区切り，名栴子点での推定値の平均 ・推定

幅を原データとファジィコンターリングの手法から求めるに当たり，式(2 ・27) に

示すように推定幅は格子点の(.r，y)座標と関連するので，惟定幅を各格子点問で比較

するには佑子点の座標(.ro，)'0)を統・する必要がある。また，データ点までの距離 riが

格下点ごとに異なり， これによって原データの品大怖を大きく越えるなど異常な怖が

算出される吋能性もある。このような理由から，名村5下11ごとに (XO，yO)が(1.1)とな

り， しかも riの最大値 rma:rが設定偵 ρとなるような局所沌標系を定義した。すなわ

ち，ある格子点、での補間に用いる原データ点の座保(.ri，yj) (i 1.…， ，，)は

これか大きいほと.推定値は暖昧になる。

( 11) h2. (.r， y) 

データが補間}~~ Jr~ 凶で均等に分布している場合に比べて， ある範UJIに偏った場合の

惟定値は大きいと J!;えられる。ここで. a:l 2 ・11，こ;j~すように，陥り台う 2 つのデー

タ点 (xi，yi). (.ri・1.yi・1)と柿問点 (xO，yO)とをそれぞれ結び， それらの線分のなす角を oi 

とすると. f) i(i - 1,… • 11)は

θ ーd(Xi-XO )(Xi+l一附(…)(川-YO)1 
i = COS '1 -ーー一一一一 I ( 2 ・ 31 ) • L 

で点される。ただし， (.rn'I， yn・1)= (x1.y1)で， 0 iの合計は 2π である。肢も均等にデ

ータが分布する状態での oiの値は 2π 11であり， この値とのずれの合討を h2・(.r， y)

と定義する。すなわち，

.・
サ
明
り

l
'
1
 

• 

• 

n 
h2'(X. y) =五12π/n-θd ( 2 ・32 ) 。

ーーーー・ーー。 .¥"1 .¥'"0 χ 

(凹) h3・(z)
これは当然、データ値 zi(i --1 .….川の分散に比例するらのである。しかし，幽 2 ・

10で示したようにデータの位置と適合皮かJoJじでも， データ値の分散か大きいほと惟

定幅もそれに対応するので. h3・(z)を特に定式化する必要はない。

関 2・11 適合度h・を求めるためのデータ分布に関するパラメ ータの定義

-34 - F

、
H
V

内
《
dv



( 2 

Xi-Xn 

一一_-D + 1 r 1114% 

Yi-Yo 
-一一一D + 1 
r"叫 Z

一一
.

8

 
x
 

一一-VJ
 

また，yi・を代入する。yi ，こ上式の xi・，の tjにおける x.， • 27) 式(2 と変換され，

の νiで• 27) 式(2 惟定幅が単にデータの座標値 iこ比例することを避けるために，

xi • -1 I ， 局所座標系における格子点とデータ点との座標の差|I yi Iを，の Ixi I ， 

によ26) ) (式(2 1次式と 2次式のモデルさらに，I yi・汁 I，こ置き換える。

ファジィコンターリングによる各格子点での推定偵の (a)平均と (b)推定幅関 2・13
以下の解析では ω 一それが小さい方を補間結果として採用する。

D には 10格子間隔分を用いた。

る推定幅を比較し，

0.5とし，
の分布

れる。ファジィコンターリングの妥当性の検証2・4・2

各格子点で推定値格子間隔は lとみなす。解 析 領 域 に は 計 49個の格子点を設定し，ファジィコンターリングの手法を随数の地質から得られたデータの楠聞の問題に適

に示す 2次式のモデルよりも l次 式 の そ デ. 26) 式 (2 の平岡と幅を求めたところ，地表面から同一 深度での Nfl直を検索いま，その妥当性を検証する。用することで，

周囲のデー タ 値 の 分すなわち，ルによる推定闘の方が小さい格子点は 33個であった。その深度での地盤は砂傑と粘性土とが• 12に示すような分布となり，したところ図 2

l次式と 2次式なお，布を平面で近似した方が妥当であるとみなせる格子点が多い。サンプラーNfl直とは標準貫入試験の結果であり，なお，混在していると仮定する。

10個よりも少なくすると補閉に用いるデータ数をそれぞれ 5個，のモデルにおいて，3・5・lで述べるように，を地盤 lこ30cm賢人させるためのハンマーの打撃回数を表す。

一方それらの値よりも多平均値あるいは幅が 0となるファジィ回帰係数が多く現れ，補 聞 が 困 難 な 物 性 値 の lつであると考えら地質が異なれば当然、 Nfl直も異なるので，

本手法で設定したデータ数は妥当なところとそれゆえ，くすると推定幅は増加する。

考えられる。

平均値は粘性土から砂礁にかけて漸• 13より，推定値の平均と幅の分布を表す図 2

地質の分布モデルの形状と調和的な傾向を示しているのが明らかであ次大きくなり，

砂傑N債の変化が少ない粘性土中では 1以下と小さいが，推定幅に関しては，る。

さらにデータの分布が偏る解析領域のと粘性土との境界付近で 3以上と大きくなり，

ファジィコンターリングはデ

およびデータの分布状態を反映した補間法であることが確かめられる。
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ゆえに，境界付近でも相対的に大きな値を示している。

ータの母体，

'nu 

nu 
2次元平面上で離散的に分布する測定データから地盤・岩盤構造の適切なモデルを

得られた成果を要約すると次のとおりであ

37 -

構築するための補間法に ついて検討した。

る。

x 

砂傑と粘性土が混在した仮怨地盤ljJのN値の分布(トーンを施した部分

が砂傑で，数字はN値を表し，格子間隔は lと設定する)

ー 36

5 

図2・12



( 1 ) 地球科学データの愉間は，対象とするデータの性質によって，時間的に変動す

るデータのモデル化のように各テータに物型的な唱み係数を与え， その illみ係数に応

じてモデルと/Jjiデータとの差を謝挫する必袋がある場合と. j也'I'I構造のモテル化のよ

うにl京データと一致するようなモデルを構築する場合との 2つに分頒される乙とを指

摘した。前者に適切な手法は傾向面解析法である。また，後者においても(1 )データ

の母体が均質な場合と(日)波数の母体か らデータかれiられた場合とに細分化されるこ

とを明らかにした。

(2) (1)の持矧の制定データの中でも， その誤注が小さく， しかもデータ値の分布

が凶雑である場合に過HJI-1j能な補間法として，移動、IL1勾tl.. M.迎化以内， クリッギン

グ法，および新たに提唱した砧適化原理とクリッギング訟とを組み合わせた手法(拡

大地油化似出)を検討した。これらを 4 次の多 JJ~ 式でぶされる 2 次 j己関数の復元問題

に迎川した結束 • 1位適化原理によれば補間誤差がhえも小さいことを見出した。 また，

M聞の良i'ifを判定するために. i滑らかな 補間結県(モデル)がf!}られ， しかもそれ

が版データの空間的分布目11を忠実に反映する j という脱惨を設定した。この規準を関

数の (~LJL 問題の結果に適ffJしたところ. hn間誤差:の小さいモデルを作成する場合には

括通化鳳町を. IJ;iデータの }j向性を特に重視する場合にはクリッギング法を用いるの

か適切であることを小した。

(3) (11)の母体の見なるデータが混在する場合の補間法として，多項式の係数にフ

ァジィ散を川いたファシィコンターリングを健唱し. 1次と 2次 の多項式で表される

2 つのモデルを定式化した。この手法はデータの分命状態のi*~密性 ・ 偏在性に対応し

た適合成をもら，惟定{曜の可能性の範凶(輔)を J'):IHする。砂傑と粘仕上が混在する

仮組地盤qJの N{l立の同問問題にファジィコンタ ーリングを i白川したところ， 推定値

の平均と制は j也貨の分布モデルの形状と調和した。しかも，推定相は j也自の境界付近

やデータ分布の駄な部分で相対的に大きな悩を示したので，み:f.法の宵用性が確かめ

られた。
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第 3章

3 ・1 研究の目的

地盤情報データベースを用いた

未回結地盤表層部の構造解析

日本列島はプレート境界の変動帯に位置し，断尉に凶まれた情造盆地か多く分命す

る。地妓変動に伴う盆地底の1C盤岩のtt降運動と氷M性海水面変動の相互作川により，

構造盆地には軟質な第四紀魁が惇く堆積し， また面砧が小さい割にはその地質構造は

tU雑である。生活活動の基盤は， このような特徴を有する情造盆地内に位抗している

場合が多く，み層地盤の地質分布や r学的性質を把握しておくことが不可欠である。

そのための時々の調査法のr!lでも，地質や肘制をlUl~ 的に判定できる試錐(ボーリン

グ)が肢を〉基本的な手法である。 それゆえ，ボーリングが多くの地点で実他 dれ，大

Idの資料が蓄梢されてきている。

ポーリング孔を利mして物理検届や保位低ぷ験も irわれ， それらの結果は地質H・状
怯!と OH:tて「ホーリングデータ j という統合化された探査データとなる。 しかし， ぷ

ーリングデータは一 地点に関する情報しかもたないので，広域的な i也ド構造を把握す

るためには，多くの地点のデ ー タを a 定の規惟・形式の下でまとめるテータベース化

の手法， およびデータベースから特徴を抽 ~H するための解析手法が必要である 。

最近， ボーリング資料の梨tjl管理や釘効利川を目的として，隙々な機関で大型・小

型のコンピュータをJlll、るデータベース化が試みられている(風間ほか， 1989)。 こ

のようなデータベースは， 一 般に f地盤情報データベース j と呼ばれている。 入ノJデ

ータの粉j支などに問題はあるらのの，地盤情報データベースは広域的な地盤性状に|泊

する体系的な情報源である。したが って，テータ検京などの法本的な操作のみでなく，

各分野における諸問地への過川が考えられるにもかかわらず，現在の利則 11的は Lと

して隙られた地域の地質柱状凶の管出や地質断面図の作成であり(例えばRaperand 

Wain'llright， 1987; Apon， 1991) ， まだ充分には活川されていない。また， データベ

ースに収められていない物理111が， パラメータ聞の関係式によって適切に評価できれ

ば情報の付加価値はさらに必まるはずである。 怨定 j也援に対する波状化ホテンシャル

の算出(岩崎ほか， 1990) なとがその例である。 このように集成したデータベースを

どのような問題に応川 ・ 展開するのかが，現伐の重~な課題である 。

そこで，本研究ではデータベースから地盤情造の多次元的な特徴，すなわち地質工

学 ・第四紀学の観点からの特性を抽出するための数問地質学的手法につい て開発・検

討した。 このデータベースとこれをやJJljする解析システムを地質 .j桂砧環境か異なる

-40 -

5 つの堆稽盆地，すなわち臨海沖積平野の東京湾岸域 ・ 大阪 平野・ fl~ ~タ平野，内陣盆

地の京都盆地・f[j間金j也に適用し， これらの地域における占気候と関述した肘相の変

化，水開・地質権造，および地質工学的特徴の地峡性と地盤振動特性の解明を試みた。

3 ・2 地盤情報データベース

3・2・1 データベースの借成

一般にボーリングデー タは，地質問状関と科慌のJ:質試験，すなわち上の物埋試験

(士粒了比重・自然含71<比 ・間隙率 ・飽和!支など)，粒度試験，力学試験( -軸圧縮

試験 ・1軸圧縮試験 .D:密試験など)， および標準貫入試験 ・電気検府 ・速度検屑な

どの原位置試験の結果から構成されるが， それらのデータの点現形式は調主機関によ

ョて械々である。 大町のポーリングデー タをコンピュータで処母できるようにするに

は，各データの友現形式を一定にし， さらに向然言語型のデータ lこコードを割り当て

る必要がある。 地盤情報データベースとは， このように 一定の規準で数値化・コード

化され，共通のフォーマットをもったボーリングデータの集合体を去す。ただし， 土

質試験のデータ数は限られており， との地域においても豊富に得られているデータを

地盤構造の解析に用いるために，各ボ ー リングデータに対して次の 5つの↑，'1刊の区分

向性を設けた。

① ボーリングデータの番号，調子T地点の座係(純度 ・経度)と地名，孔 [1標高，

および調査時期からなるラベル ffj報。

② 地下水面までの深1置を表す地下水情報。

③ 地質住状関における各府の下肢而深度， コード化された地質名.密度， 色調，

および府の観察官項からなる地質情報。

(4) 1票Hf;貫入試験の実施深1.¥1:，打苧同数， および貫入培からなる N偵情報。

⑤ 速度検府の実施深度， p波速度 ・S波速度，およびポアソン比 ・ヤング事 ・問'1

性 i担の弾性定数からなる述度検府情報。

以上の情報に

⑥ 対象地域の地形の概略を表すために，地形図から一定の間隔で読み取 った標高

データの 2次元配列からなる地形情報(これは 一般に数傾地形モデル (0E M 

: Digila1 Elevation Mode1) と呼ばれる)。

を付け加えて地椛情報データベースとした。

③の地質名のコード化においては. l{ 3 ・lに示すコード哀を定めている。すなわ

ち，地質名を「砂まじり jのような修飾語と f粘土Jのような主体語に分け，なるべ

く粘径の)1闘に沿うように定めた名コードを組み合わせ，上位 2桁を修飾語， ド位 2桁

を主体語として 4桁の整数で表現する。 例えば 「砂まじり粘上 Jを r1307Jと表
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米 3・l 各地質名に対するコード張 ム3・2 地主[の色調に対するコート衣

Qualificr Subjecl Klnd of color Codc 

SOIIIype code Sotl Iype codc Brighl A 

Cobblc-nll可cd 10 Cobble • Boulder 。 Dark B 
ーー 一一ー

Bouldcr-ml瓦cd 11 B創u<ing • Topsoll Llghl C 

Conglol1lcffiUC 2 Black D 
一-

Sand・Illlxcd 13 I Conglomeral巴 3 Bluc E 

Sandyish 14 Gravel 4 Rcd F 

Silt-rnlxcd 15 Sand 5 Grcen G 
ー 」 -ー『・ 一

Silty 16 Sih 6 Y cIJO¥¥ H 
一一

ClaY-lllixcd 17 Clay 7 Gray 
----_-...- 一 -

Clayish 18 Yolcanic ash 8 Bro¥、n
一

Yolcanic ash-mixcd 19 Orgaruc soil K 
一-

Yolcamc ashy 20 10 Mllk¥¥ huc L 
一 . 

Tuffy 21 Pumice 11 Lighl bro¥¥ n 恥1
ー-.~ 

PUl1ucc-lI¥lxcd 22 

Organlc 23 

Shell・mlxじd 24 

す。 I曲目の色，.O，'.Jb ~長 3 ・ 2 のようにコード化する。例えば r ssい伏色 lならば，色調

の記号を 2つillねて rs I Jというコードで表す。また， !由焔の観察事項の中で，挟

イ正物の崎矧(例えば粍石. スコリア，員殻片) .傑の組制・ 4止花， !也肘の硬軟の程度

は. 1t'1 ..11や鎚肘の解析において特に重要な要拡となるので， これらも人 )Jデータとす

る。

さらに，地躯的制データベース中のデータに迅辿にアクセスできるように，中山は

か(1989) を書巧にし.次のようなデータ摘造を保川する。すなわち，各ポーリング

データを別例のランダムファイル{こ記録するとともに，科データのラベル情報のみを

収 納し たシ ーケンシ十ルファイルを作成しておく。ボーリング地点の位置や孔口保高

なとの検京条nを与えた場合， シーケンシャルファイルから検索条件を満たすポーリ

ングデータ名を1111:Bし， それに対応するランタムフ f イルから必立さなf，lj報を取づ出す。

3・2・2 地盤情報データベース作成の対象地域とそのみ極地質

地盤情報データベースの構築を試みた地域は， -* J;{的に面した低地帯である東示湾

岸域， 淀川水系によって結ばれる大阪平野と正文部 ・む附盆地， および九州地右中部に

位置し， (j 1リj 海に面する !I~ ノド平野である(凶 3 ・ 1 )。各地域で収集したボーリング
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Kumamoto plain 

関3・l 地盤情報データベース情築の対象とした 5地域の位置，および東京湾岸域

と熊本平野におけるボーリングデータの分布状態。 AriakeBay:有明海 (A). 

Mt. Kinpo:金峰山 (KP).L. Ezu:江同期 (E). R. Shirakawa:白J11 (S) . 

R. Tsuboi:坪井川(T).R.lseri:nrr-JII (1) .R.Kiyama:木山川 (K). 

R. Kase:加勢川 (KS).R.Midori:緑JlI(M)。話弧内は各呼称に対する略記

号を，点、線は布田JII断層の延長部を点す。

デ ー タ は そ れ ぞ れ 164本， 3600本， 511本， 200本， 810本で， それらの最下底面深度は

地表而下 10"""'"330mの範囲にわたり，平均はがHOmである。 東京湾岸域と熊本平野に

おけるポーリングデータの分布状態を図 3 ・lに示す。これら は高層建築物・家屋・

崎梁などのための基礎調査，農業問・上水用の地下水調査から得られた資料であるが，

-地質名の判定規準が統一されておらず，記載された地質名に修正を要する場合が
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ある 0

・ボーリング孔の位置の分布密伎が一線でない。

・調査目的によ って，地層区分の精度が異なる 0

.品下底面までの深度がデータごとに異なる。

という特徴を有している。この点で地盤情報データベースは，例えば文献データベー

スのような他のデータベースと性質を異にする。したがって， データベースに基づく

解析結果は地盤構造の一般的傾向を表すモデルとして促える必要がある。

各地域で地盤情造のモデル化の対象となる深度は，前述のボーリング長から鑑みて

主に 100m以法である。この地盤浅層部において鍵届が jよく存在する東点湾岸域，大

阪平野，熊本平野の地質庖序を慨略的 iこ表したのが点 3 ・3であり，以下に各地層の

特徴を述べる。

東京湾岸域:当地域は，関~H持造盆地の上に形成された U 本最大の平野である関東平

野の末端部 lこ位置する。関東平野は大別して，関東ローム届に鋭われ更新統を主とす

る台地と，海岸・州川沿いの沖積低地とからなる。低地帯の 30m以桟には釘楽町屈と

呼ばれる軟弱な粘土居が広く分布し， その下位には更新統の埋没段丘隙Ici. 東京屈な

どが堆積している(東京都上木技術研究所. 1977)。沖積層の基底部は凹凸に高んで

いることが知られており，凹地は海水面低下期における旧河川の流路である埋没谷

(化石谷)に相当するが， その位置は現在の川筋とは無関係である。

大阪平野，京都・亀岡盆地:大阪平野下に分布する第四紀庖は大阪層群と呼ばれてお

り，深層ボーリングによって 14枚の海成粘土届が含まれているのが確認された。 それ

らは下位より MaO. Mal. …. Mal1. Ma12. Ma13の呼林で知られている。 Ma13に相当す

る沖積層は，平野中央部で南北に細長く延びる上町隆起帯(凶 3 ・1)の東側と凶側

の低地帯を埋めており. Ma 12は中位段丘の構成層として話頭が確認され(藤田. 1983) • 

高位段丘面下 iこ蕗出する海成粘土届は Ma11より下位の地層であると推定されている。

京都盆地では堆積舗の南北の差が著しく，北部にはioJ川によって形成された扇状地

が発達し，砂際組が卓越するのに対して，南部は低湿地であり，泥質の沖積層が卓越

する。盆地政深部は 盆地の東縁を走るイE折断層と南部を東西に切る宵馬 一高槻構造

線の会合部に当る沈降部で，基礎岩までの深度は地震探査によりがJ700wと報告され

ている(狐崎ほか. 1971)。 また盆地南西部の山鑓や点部の丘陵地には大|坂凶8Fの分

.(jjが認められている。

亀岡盆地は丹波山地内にある典型的な山!日}盆地で，北西方向に延びる亀附断層に沿

い，西高東低の傾動運動によって生じた断層角盆地である(水山はか. 1980)。清水

・黒川 (1974) は， ill))探査によって盆地の披探部における堆積物の惇さを 280m程

度と推定している。
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表3・3 東京湾岸域，大阪平野，熊本平野における地質層序の慨略

一
Gcologic time Tokvo coasl arca Osaka plain Kumamolo plain 

Holocene Yuraku-cho Umcda clay Ari必<cclay 

formation formation (Ma 13) formation 

Nana-go formation Middlc • Lowcr 

Buried lerracc gravcl lerrace dcposil 
一

Upper (Ma 12) Aso・4

Lale Aso・3

Plcistocenc Diluvium Aso・2
トー

ゆ1a11) Togawa Lava 
一 一

Tokvo formation Aso・l

Tokyo gravel bed 小1alO) Uppcr lcrracc deposil 

Edogawa formation Uppcr Osaka group 

熊本平野:熊本平野は阿蘇外輪山から有明海にかけて広がる約 400km2の地域であり，

2つの異なる地形区をもっている。すなわち，平野北東部は傾斜が緩やかな台地状で

あるが，南西部は標高 5m以下の広範な低地帯である。また， 有明海近くには金峰山

と呼ばれる第四紀の安山岩体が分布し， その他にも平野内には小さい孤立峰が点在す

る。このような地形的な特徴は，数値地形モデルの鳥瞭図(図 3 ・2)によって容易

に観察できる。台地部が河川によって浸食されている様子もこの図から読み取れる。

渡辺・小野 (1969).斉藤 (1978).渡辺 (1984) などによって明らかにされてき

ているように，熊本平野下の表層部では噴出時期に対応して 4つの区分される阿蘇火

砕流堆積物 (Aso-l， 2. 3. 4)が主要な構成地質となり，層序的には Asoー lとAso-

2の聞に位慢する砥川添岩も広範囲に分布している。しかしながら， それらの詳細な

分布構造は示されていない。

3 ・3 表層地質の垂直的変化に対する解析法

3・3・1 層相の変化の定量化法

更新世から完新世にかけての第四紀には，全地球的な気候の変動によって，氷河期

と間氷期とが周期的 lこ現れ，海水面のレベルが変化したという特徴がある。日本の代

表的な沖積平野である関東平野・濃尾平野 ・大阪平野はいずれも内湾的環境に置かれ

ており，海進 ・海退の影響が平野全体に及んでいる。しから， これらの平野は断層に

囲まれた構造盆地に位賢し，盆地底は地殻変動によって年平均O.5mmずつ沈降してい

る(韓国， 1983)。このような海水面変化と沈降運動との相互作用によって，堆積盆
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て屑相の事前的変化を表現するという手法を提案した。地質は大きく粘f'l:j-・砂・砂

傑の 3つのカテゴリーに分矧し，枯上 ・シルト ・腐食上はー・抗して粘性|ニとして抜い，

様土あるいは点 1:}習はデータから除外した。

解析方法として， まず対象地域の全ポーリングデータを対象とし，任意の保高また

は深度での地質を検索する。次に，検索の対象としたボーリングデータ数における各

地質のデータ数の割合を求め， これを出現割合と定義する。対象とする保高または深

度を 0.5m間隔で変え，同憾の作業を練り返し，出現割合の変動をみる。しかしなが

ら，地層は水平に堆積しているとは限らないために， この解析方法では必ずしも同一

保高で同じ岡本を捉えたことにならない。そのため， 解析に可たっては明らかに堆積

照境の異なる地域や著しい傾斜，間OU. あるいは断府間j告をもっ地域を肝析の対象か

ら除く必要があり， これによって 4 般的なほ積傾向が抽出されるはずと判断した。

こ こ で ， 般 的 な 傾 向 を 旬JI僚に表すために，通常はデータのばらつきを小さくする

という平岡化の手法が用いられる。すなわち，ある標高とその上下における各地質の

出現割合に市みを付けた移動、F均を行い， これを新たにその保高での出現制合に置き

!負える。この作業を全 検索保山iにわた って繰り返すと， 11 ¥現主IJ合のデータを予滑化す

ることができる。しかし I tpみ係数を唱定にした単純な移動平均ではデータを平滑化

しすぎ， 一 般的な傾向そのも のも不明瞭にしてしまうために，本解析では各データ点、

の近傍を鼠小 2乗法に誌づいて， 4次 ・5次の多項式に適合させるという PTI論に基づ

いた移動干上三]法 (Savitzkyand Golay. 1960 を採刑した。さらに，移動、I~均に用い

るデータ数(移動平均法の I員数〉も問題となるが， あまり多くても滑らかになりすぎ，

逆に少なすぎると実際よりも短い周期をもっ傾向が示される可能性がある。このため

ノド解析では，対象とするほ高の 1:下それぞれ 5m，つまり 10m聞は閉じ府怖である可

能性をもったデータの集まりと仮定し， これらのデータをSavitzkyand Golay (1964) 

による噴み係数で苧均した。検索標高の問隅は0.5mであるので， 21伺のデータを平

均することになる。この 21項の移動平均法を次式 lこ示す。

凶3・2 11量点、I~野に対する地形モテ'ルの烏l撒図。 (a) 州市西と (b) 内I宇J!百方向1か

らの投影 l:;c:]であり，メ 1 シ A 間隔は 250m である。垂直}jlôj の縮J~ は水平

五向に比べて50倍に強調し， F部の枠はほt勾 100mを表す。

地には!t.E的環境を反映 した j也周が累重し統けると考えられるので，逆に脳相を解析す

ることで堆蹴環境の変濯が惟測できようになる。それゆえ，回相の変化は地盤情造の

成因を理解するために重要な要素の一 つであり，それを的拡に点す手法が必裳となる。

これまで焔制の垂直的な変化を定量化するのに 2つの手法か提案 8れている。 1つ

はMiall(1973) やlIatlori (1976) によって検討されたように地層の砧み品なりをマ

ルコフ過程とみなし，ある地質から別な地'白へと推移する確率によって，杭み重なり

の規則性を iリ}らかにする子法である。他JjはYamamoto(1974)や朝日(1991 )のよう

に，枯 Lは0.5点，砂は 12山などと地質に点数を与え，点数の垂l亘的な変化に対する

スペクトル解析によってMJJVI性を把握する下法であるω これらの手法は， ボーリング

地点における地砧物の重なり }jのmJlil t生を求めるという Ju)所的な解析のためには白幼

である。しかしながら，対象地域の堆積環境が全体としてとのように変化したか， 三

い換えれば地j白に海進の影~かどの程度及んでいるか，については明らかにできない。

そこで，小池ほか (1990a) は， I司ーの保高における i曲目の出現剖合の変動によっ

一一
-
-Z
 

1 12 
• p ... L: C;' Zi +j 
orm j=-10 

( 3 ・ 1 ) 

なお Nonnは正規化定数(1ftみ係数の和を lにするもの)， Cjは重み係数， Ziはそれ

表 3・4 SavilZky and Golay(1964)による21.lJiの移動平同法の正規化定数 (Nonll) 

と竜み係数 (Ci: jはラグを点す)
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ぞれの標高における地質の出現制合， ILは全検索標高数を表す。正規化定数と重み係

数は表 3 ・4に示すとおりである。

3・3・2 届相の変化に対するスペクトル解析

届相の変化の周期性は，移動平均化した各地質の出現割合の変動を波数(波長の逆

数)が異なるいくつかの波が合成されたものとみなし， 波数ごとにその卓越の度合を

表す強度分布，すなわちスペクトル分街を求めることで把握できる。もし， 出現割合

の変動に波長伺 mかの明瞭なMlJVlが存在すれば， それに対応する波数のところには鋭

いピークをもったスペクトルが~~~1，る。

スペクトル分布を求めるには騒々の万法があり，その中でも本解析では情報エント

ロビーが最大となるようにスペクトルを推定する最大エントロピ一法 (ME M)を用い

た。なぜならば， この方法は少ないデータからもスペクトルの推定が可能であり ， し

かもスペクトルの分解能が極めて高いという特徴をもつからである。 MEMによれば，

波数 ωでのスペク トル P(ω)は次式で与えられ，周期性が評価できる(日野. 1977)。

p(ω)= 
Pm' /:::，.t 

m 
1+ L:γmk eiωkdt 

k=1 

2 
( 3 ・ 2) 

ここで d.tは検索の対象となる保高の間|同(本解析では O.5m)， r婚 は項数 111にお

ける予測誤差フィルター. Pmは予ifilJ誤差フィルターからの平均出力を表す。予測誤

差フィルターの項数 mは， デー タ数 nlこ対して

m=(2-----3).{;z ( 3 ・ 3) 

が適切である。

以上の手法に基づく解析結梨とその考察については 3 ・6で述べるとおりである。

3 ・4 地下水位の 解析法

3・4・1 地下水位に対する似10Jiltl解析

地盤情報データベースの有効な利用目的の lつとして， 地下水位の解析があげられ

る。なぜならば，地下水位の分布傾向とそれに基づく地下水の流動方向は，帯水層の

構造や貯留水の体積などの;J<理l也到に関する1A礎資料を提供するからである。

地下水位は降水量や揚水量などの影響を受けるので，年ごと・季節ごとに変化し ，
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その変動幅も地岐によって異なる。しかし， データベースに収められた地下水位デー

タは調査時期が異なるうえに，個々のデータ lこ関しでも最高水位と展低水位の範聞の

中でどの位置を占めるのかもわからない。こうした点を考慮してデータベースから地

下水位分布の大略的な傾向を描くために，小池ほか(1 9 9 0 b ) • K 0 i k e . el aL (1 9 9 0 c ) 

は地下水面は連続かっ滑らかであると仮定し，最小 2乗法を用いた傾向面解析(山本，

1973 ;山本 ・中平. 1980 を行うのが適切であると考えた。

Goodman (1983) などに従い，次式に示す 111次の 2次元多項式を傾向面 Tm(x.y)に

用いると，傾向面解析は多項式回帰モデルの作成そのものとなる。

m 
T m ( X ， Y ) = L: L: Olu xk i 

r=Ok+l=r 
( 3 ・ t1) 

多項式の係数 oJt/は，電み付き残差の 2乗手口 Smを最小化することで求められる。

n 

Sm =玉川{Zi-Tm(Xi ， Yi ))2 ( 3 ・ 5) 

ここで， n はデータ数• wiは i番目の地下水位データ Ziに対する重み係数を表す。

本研究では，以下に述べる理由によって，重み係数をボーリング地点 (xi. yi )にお

ける 1年間の水位変動幅(最高水位と最低水位の標高差)の逆数として与えることを

試みた。例えば最高水位の傾向面を作成したい場合，水位の変動幅が小さい地点ほど

原データが最高水位の近くにある確率が大きいので，傾向面から得られる水位と原デ

ータとの差を小さくしなければならない(図 3 ・3参照)。それゆえに，変動幅の小

さい地点のデータが傾向面算出に強い影響を及ぼすように上記の重み係数を調整した。

各地点での重み係数を求めるに当り， まず散在する観測井における同一年度での記録

をもとに，重みなしの最小 2乗法によって水位の変動幅に対しての傾向面を算出する。

さて，多項式の畳適次数は次式 lこ示す A r C (Akaike・s Information Criterion; 

Akaike， 1973) と呼ばれる情報量規準によって評価できる。

AlC = n log2π+n logQm+肘 2(Cm+1) ( 3 ・ 6) 

ここで， Qmは Tm(x.y)に対する残差の分散で. Cmは Tm(x.y}に用いられる係数の数を

表し. Cm = (m + 1 ) (m + 2 ) / 2である。八 rCを最小にする傾向面が原データ値

の分布傾向を良く，かっ安定に表現するモデルであると考えられる。なお. A 1 Cが
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i[~ 般の走異などに起因した現象である。

このように水位変動のメカニズムは陶雑であり，各要閃による影響は分離できない

が，小池ほか(I 99 I )は降水町のみから水位変動を予測するための手法を提案してい

る。すなわち，地下水仰を IJ的変数，対象地域の降水 1査を説明変数とし， これらの時

系列データ問の関係を多変R回帰モデルによって同定する。以下にその手法について

述べる。

時間とともに変動する現象の観測純であり ，m rf.に!順序に応じた関辿があるデータ

は時系列データ %= (XI，…， XI 1， XI，…， X" )と呼ばれる。時系列データに対する最も}，~

本的な解析手法か自己回帰モデルである。このモデルでは，時系列データの現在の怖

がを過去の値 XIjに線形に依存する部分と， それでは表現できない部分の和として

-+-' 

勺，

G川 surfaceゴく/lfr
_-T'/' Trend suface 

-amy--，，， ed + 

Ground-water level at 
the dates of boring 

c 
o 

伺
〉

φ
一
一凶

凶 3・3 各ボーリング地点での地ド水位の変動相(トーイ )と，その逆数を毛みと

して作成された傾向面 (o線)の概念、凶(淳、丸は胡合地点での地ド水位を

点す)

適用できる範囲は， 2';; (高々 ，， /2)の自由パラメータ数をもっモデルまでである

(仮元ほか， 1983) ことに住怠を要する。

以!:の手 I1闘によって忌適のモデルア ・(x，y)が構築されると. ff怠の地点(%， Y )に

おける 111:大傾斜(勾配) Gとその x軸からの角度 sが次式から求まる。

m 
XI = ε αi 均一j+εt

;=1 
( 3 ・ 9) 

と表す。ここで， 1nはモデルの次数を点し， εtは平均 o，分散 σZのJE焼分布に従

う独立な確事変数とする。この自己回帰モデルを拡張し， 2変町の時系列データ(%1， 

y/) (1 = 1 ，… ，11 )が肉果関係をもっ場合，次のような多変盛田帰モデルを定義す

る。

G=~イイj引l勺 4斗r+[イ[a竺号詰云γγ二，y)川)

5 =回 -815jfZ21
( 3 ・ 7 ) 

( 3 ・ 8) 

m 
YI = εβi  xト j+εt

;=0 
( 3 ・10)

この Cを地下水の流動ベクトルの大きさ， sを地ド水の流動hlo]を表すものとみなせ

ば， 地下水位分布から流れ椛造がモデル化できる。

ただし， (.r/， )'1 )はそれぞれの平均怖を差し引いた純であり， βiは回帰係数である。

これらの変慣は時間遅れ(タイムラグ)なしの直接的な関係をもっ場合か身えられる

ので，回帰モデルにはラグが Oの項を付け加える。

いま t .rl 1ft，…， .rlを既知とした場合での ylの条件付き確率分布を j(yl/ .rl 1ft，… ， .r/)と

表す。 ζ れが平均 β。xl+… 1β mrllft， 分散 σ2の正規分布をなす密度関数であるとす

ると，

3・4・2 地下水位の季節変動の解析

地ド水位は季節変動を周期的に繰り返すことが一般に知られており， その安凶とし

て次に述べる霊山ノj向と水、Il)j向に対する地下水温:iS:l止の変動が)5"えられる。

( I )地表面から泣透する降水量の変動。

(2 )明瞭な地下水系がff&.している場合には，地下水i函長以からの供給祉の変動。

これらの袈凶は， L丘接的あるいは間践的にせよ|峰 f:l:j;}<と l珂辿するものである。しか

も，地下水位の変動幅や最品水位 ・最低水{立を示す(l年j倒は領域内に占める地点ごとに

異なる。これは点層地盤の透水係数，帯J)<踊の地質とその構造， および訓長域かうの

1 1 1 m  I 

f(YI/xl 1ft ，… ， XI)= 下三二 expl--:-=-τ(y，-L:βj Xl-i) 21 ゾ2πσ2 . I 2σ~ ，_. ;=0 . . .， I ( 3 ・11 ) 

となる。したがって，多変1立回帰モデルの尤度 Lは
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分散の lbLt推定罰 σ2Iままた，である。

17) ( 3 
1 n m 

σ2= _~ r: (Yt-Eβi  Xt→)2 
n 1=1 ;=0 ( 3 

Lの対数をとった対数尤民 lは次のようになる。

胡 1 n m 
σ2)=ーさlog2πσ2_ ‘内r:(Yt-Lβi Xt_i)2 

' 乙 2σ~/=l ，- ;=0 

とJ之され，

l(βo ，…， βm， 

に 代 入 す る こ と に よ っ て 最 大 対 数 尤 度 はこれを式(3 ・13)となり，

~・‘ n ~・ n
σ~ )=一 21og2πσ=-EI (βo ，…， βm ， 

そ対数_，t肢を未知数で微分し.未知 数 β。.… .β mと σZの結広推定量を求めるには，

すなわち，れを 0とおいた式，
、、，，，

内

M
U1

 

m 
(y/ r:βi X/-i )=0 

;=0 

l 主
命 L Xt 

σ~ 1=1 

θ1 

3β。 とよ史される。

前節の傾向面解析と同械に八 1Cの値を品小にするも長適な多変 町回帰モデルは，

そのm次の多変町回帰モデルは 111+ 2伺の自由パラメータをもつので，のである。

I C は八

( 3 

1 !l ， ~ 

" 
LXt-m(y/-r:βiX/-i)=O 

σ~ 1=1 ;=0 

Bl 

3βm 

、，J
0
3
 

1
 

( 3 A1C=n(log2π+l)+nlogσ2+2(m+2) 
Bl n 1 11.， ~ 
一一て=一一τ+ 一~. r: (Yt-Lβi Xt_i)2=0 
0σ2 2 σ~ 2σ'1/=1'- ;=0 

カfO.…. 111・)降 水 fit:rt i モ デ ル 次 数 の 最 適 怖 を m ・と表すと，と定義できる。

から予測できる。. 20) 既 知 で あ れ ば 地 下 水 位 )'tを 式 (3 

. 20) ( 3 
m ~ 

Yt= Lβi  Xt-i+ Y 
;=0 I 5) ( 3 

IEm}j程式

R(O ， 0) 

R(m ， 0) 
一一

o

m

 

A
ρ
:
β
μ
 

したがって，

i
仰 0) 仰

1C(m ， 0)…C(m ， m) 

を辿立させればよい。

多変

自 己 回 帰 モ デ ル の よ う に 過 去 の 地 下 水 位 デ ー タ を 予 測に必要とし

このように，はモデル作成に問いた地ド水位データの平均純である。

司t回帰モデルには，

y ただし，

ただし，1bLt推定量 βo，…， βmか得られる。の解として，
ないという利点、がある。

地ド水位の経年変化と胡~di環境の変化との対応

限られた期間での観測データから降水母と地下水位の変動との関係に対 する最適な

四 53-

3・4・3

-52 -

n 
C( ; ， j )= LXt-i Xtづ

1=1 



多変世田婦モデルか構築 dれると，任意の水位観測データから季節変動成分を除き，

その鋭副IJ年での平均水{立を惟定する 4とが nJfj~ となる 。 たたし，多変陸自制モデルの

段通次数 111・と肢尤凶対係数 βI (i 

るとの仮定が必要である。

0，… ，111・)は観測年度が異なってもイミ変であ

地盤情報データベースに収められ，観測年 (τ) と月 (1 )が既知である地下水位

データ 11を対象とする。 τ年での平均水位を YI，ytの長からの偏差成分を rtとする

と，

m ^ 

l' t= r:βi Xt→ 
;=0 

YI=YI一γt

( 3 ・ 21 ) 

という関係から平均水位が求まる。また， τのみが記載されているデータに対しては，

τ年での偏差成分れの平均仙

12 m' 
1't =(εεβi  Xt→)/12 

1=1;=0 

を求め，式(3 ・21)の rtを子;で置き換える。

( 3 ・22 ) 

以上の手法によれば各ボーリング地点におけるボーリング実施年での平均水位がJ;I

tH dれ，それらを統計処理すると地ド水位の経年変化を把握することが吋能となる。

肢近， 都市域では都市人口の増加や第 2次産業規模 ・住居城の拡大に伴う地ド水の過

剰揚水， および地下水の主な樋養域である森林 ・田畑 ・裸地の面積の減少に起因して，

地下水位低下の現象が生じている。本研究で提案する地下水位の経 ~I~ 変化の解析手法

は，地下水位の低下域を抽出する目的に対して宥効である。さらに，地下I}<位の低ド

と都市環境の変化との関連性を明らかにするために，人工衛足画像の適用が考えられ

る。|控域の観測に用いられる人工樹昼の代表として， ランドサット(アメリカ). ス

ポット(フランス)， JERS- I (日本)があげられるが， ~g 市環境の変化の解析

には長期i聞にわたるデータのlJ.税が必?，gであるので. lJl illリ開始時がI止も古いランドサ

ットの画像を解折の対象とする。

ランドサット画像とは，地点物質から反射 ・政射される屯磁波のエネルキー強!えを
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表 3・5 ランドサ y トTMl白if撃における各パンドの観測l波長以

Wavclcnglh (11111) o ':-0" ! 0 ，:'-0 601ユ69

4 

076・0.90

5 I 6 I 7 

1.55・l吋 2.0ね竺I10.-'0・1250

Dand nlllllbcr 

ディジタル最(精度レベル)で点したものであり，同一地域の画像が約20日周期でi!J

られ，都市環境の変化が迅速に捉えられるという特長がある。これには解像度80mの

M S S (Mulli Speclral Scanner) と解像度 30mの TM (Thcmalic Mappcr) の 2将

額があり t T Mi珂像の )jが精度良い解析結果をうえる。ランドサット TMは友 3 ・5

に示すように吋視域，近赤外域，中間赤外域，速す、外域に 7つの観測波長帯〈バンド)

を有するので， T M阿像の最小巾位である画素は 7つの開度レベルのデータか らなる。

植生 i長， 7J< J或，都市域などの地表物質は各バンドごとに特徴的なスベクトル特性を

示すので， スペクトルバターンの類似性をもとに両像を分額し，地点物質を同定する

乙とが可能となる。 そのための分類法には， 日般にクラスター分析と呼ばれる教師な

し分類と教師付き (supcrviscd) 分額の 2届煩がある。ランドサット両像の情報南は

膨大なので後将の手法が通常JTJいられる。

いま，画素 iにおける特徴ベクトルを お = (X;I，… ，X品)T ( kはバンド数， Xがはパン

ドjでの何度レベルを点す).分類すべきクラス数を C， クラス ρ (t = 1.…. C)内に

ー一 一ー 朝一 "P 
含まれる教師の画素数を nt. その平均特徴ベクトルを X戸 ( 恥 みy，Xt; (=作1x内 )

に対する標準偏走を σがとする。教師Hき分穎の代表には最短距離法と最尤訟があり，

名手法では画系 iと教師 ρとの ui似性を次のように判定する。

最短距離法: jとpとの距離 dがを

今=2lh

と定義し， ゆ・が愚小 となるクラス pに画素 iは含まれると仮定する。

最尤法 iが pに属する:;t[支 Lがを

午 (川

( 3 ・23)

( 3 ・24)

と定義し t Lがが最大となるクラス pに含まれると仮定する。ただし， z pは共分散
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iσ11 

'L，，=I ・P-I ・

1σkl 

… σlk I 

. . 
σItlt J 

σrs=芝(Xlr Xtr )(Xls-Xps )/(りー1) ( 3 ・25)

す I--rvの 4柿を定め，そのうちの IVfliは軟弱なデルタ堆稲物の総層厚が 30m以上の

地盤と与えている。通常，開別の判定は地質柱状閃に基づき，対象地域の陣別に関す

るゾーニングマップが作成される。しかし， このような判定は客観性に之しいので，

ここに N値の適用が考えられる。なぜならば， N仰は地質とその堆:M~f: 代，弾性係

数，相対密度なとに関連するからであり，深度 }j仏lに対する仰の変化をもとに地盤を

特徴付けることが可能となる。そこで，深度 30m以浅の表府地盤における N備の変

動の頬似性に法づくボーリングデータの分頬を試みた。ただし， ボーリングデータご

l~ 3・6 地盤の符別iこ関する判定基準 (Ohsaki(1912)に誌づく)

行タIJを&.し，

である。

8らに， ランドサット l山}像の解折結*を地盤情報データベースシステムの l生保系上

に射影する手法について検討する。ランドサット出l像は i*i足の軌道に沿って得ふれて

おり，地形図とは ー殺しな t、。しかし，向者とも UγM (ユニバーサル凶メルカトル〉

座開系に役影されているので， アフィン変換によって対応付けられる。ある対象物の

画像上での座肢を (XL，YL) ， 地形凶上でのと長様を (XM，YM)とすると， アフィン変換で

はそれらの対応関係を
Kind of ground 

Soil condilion 

Ground consisling of rock. hard sandy gravcl or thc likc c1assificd tcrtiary or 

oldcr slrala 

Ground consisting of sandy gravcl， hard sandy c1ay， loam or U1C likc classificd 

Classification 

Kind of ground 
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( 3 ・26 ) n I俗 diluvial，or alluvial gravcl aboul 5 mclcrs or mor<e in thickness. 

川内oun吋d I S割ta加n削 gr伊rOl川州

m 
と定義する。例えばかj川の合流点など画像上で容坊に識別できる基準点を数点設け，

それらの座慌をらとに最小 2乗法によって仁式のアフィン係数 (111，(l12， (121， 022， bl， tn.を
J
u
 

nH 
-
k
 o

 

vz 
o
b
 

d

w

 

d
u
 

nH 
K
 

Grollnd consisting of soft allllvial dclta dcposit， topsoils， mud or Ihc likc abollt 

30 metcrs or rnore in 10lal thickncss. 

求める。

地ド;1<を腔胎する地質の椛i色地下水の 流 動 形 態 ， お よ ひ 地 下 水 位 の タ 節 変 化 ・ 経

年変化については熊本平野を対象とし， それらの解析結果と 4・燥を 3 ・7で.i&ベる。

Grollnd rnadc by thc rcclamauon of a marsh， mllddy sω-bottom or U1C likc 

abolll 3 J1Iclcrs or morc in Ihickncss， whcrc Icss Ulan 30 )'ωrs havc clnspcd 

sincc Ihc tilllc of relamauon 

3・5 地盤の地震工学的特徴の抽出法

3・5・1 N他に刈づく表岡地盤の分知

N{tUは地盤の白人抵抗を点す重要な指慌であり，地盤の支持力，弾性係数， s i皮法

度の概略偵を推定するのに川いられている(例えば川治米ほか， 1977)。 ー般に粘性

土よりら砂質上の N{I直の Jjが大きいが. これは砂質上の賢人~J\抗においては先端抵

抗と局面隊擦抵抗とがほぼ IciJじ割合を占めるのに対して，枯性上の貰入m:抗の大部分

は J~ 商摩擦抵抗であることに起凶する。また ， N {I出30以上の地層が 3m以上続く場

合は桃造物のえ持地盤とみなされることが多 t'o 以ドではこれを支持層と林する。文、j

象地i去における支持層の分印形態、は，支持屈の上面までの深l立とその深l立における地

質をデータベースから検 ;1~ .~・る乙とで lリj らかにできる。

さて，地接工学の分野では， 主に地ム山より i京jぷ30mまでの j山'買にぷついて地盤の

陸別を判定する規幣が種々提案されている。例えば， Ohsak i (1972) は-&3 ・6にポ

とに照準貫入試験の実施深度が異なり，実施深度間隔も不}JlJlI)な場合がある。解析で

は， N値データの母体となる地質を巧慮した補間法(小池ほか， 1989) によってす

べての原データを深度 1m間隔での N怖に変換する。すなわち，

( 1 )検索深度における地質と検索深度を挟んだ上下の N{I([データの母体となる地

質とが同じならば， l下の N偵を線形補間し， これを検索深度での N値とす

る(図 3・"(a))。
(2 ) と下の N伺データの母体となる地質が異なるならば.検索深度における地質

と閉じ地質を母体とする N値を採用する(図 3 ・4(b))。

(3) (1)， (2)に当てはまらない場合には，検索深度に近い }jの N偵を採用する。

また，解析に用いるボーリング本数を nとし， r書目と s帯口のボーリング(1，壬r，

s ~ n )において深度 imでの補間 N備をそれぞれ Nri， Nsiと表す。これら 2つのボ

ーリングデータの類似度を次式のユークリッド距離 dnで定義する。
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その l

{也}j

本研究では地盤の振動特性を明らかにするために，

つは地縮掠動の卓越周波数を簡便に推定する手法(小池ほか，

は次節で述べるように任意の地震に対して地盤の震度を予測する手法(小池ほか，

であり，

2つの手法を慢案する

1990b) 

1 9 

である。94 b) 

a;1越周波数によって代点させる地震工学的な観点からの地慌の振動特性は，さて，

これは常時微動計測データのスペクトル解析から求められるが，

地盤の情造を反映した卓越周波数の

ここで，把搾が困難である場合が多い。

( b) 
. .・・

・. 
. . 

. ・. . . . ・.・.・.

・・.

N value 

( 0) 

.0 
・0

0 
.0・

0 ・

o ・0

ことも可能である。

交通娠動などによる人為的ノイズの影習が強く，

地盤表層部は qt純な 2層構造であると仮定す

と1/4波長日'1によ卓越周波数の慨略備は第 l/i3の S波速度(以下 Vsと略す)れば，

速度検府は標準.cr入試験に比べて実施される機会が縄端に少なく，って算定できる。

検余深皮

に N値テ ータ

かない場合の

補間法。

(a)線形補間

(b) [5Jじ地質

凶3・4Retrieval 
depth 

一
一一
一
一一一

-
h
-
L

・h
司

1

Vsと N仰とに相関性があることが多く

データベースを利用すれば N値から卓越周波数が

しかし，

の研究で砿かめられているので，

しから常時微動の計測がィー司能な地域に対しでも惟定できるようになる。

Vsに関する情報培は限られている。

での Nf，直

を採用

0 .0 

・o 0 ・

0 . o. 
0 ・.

容易に，

そ種々の統計実験式が提案されている。これまで N怖と Vsとの関係に対しては，

を川いるの1976) 

N 仰と Vs との関係が未知である地域に対しては j~ 叶であると考えた。

(太 HI・後醸，れらの tjJでパラメータ数が吊も少ない式(3 ・28)

が，
2 7 ) ( 3 

30 
dn=乙(N，バ-Nji)2

. 28) ( 3 (m Iscc) 九 =85.34 N 0.3-t8 ポーリングテ ー タ数は限らIIIj述のランドサット TM岨像における情報Llとは見なり，

その tれでも分類精泣か尚いといわれる分額はクラスター分析により，れているので，

もVs= 89.8 N 0.3-11 という N値のみをJT)いた実験式を求めているが，

まず N怖をもっ各ボーリングデータにおいて前述の支持病の

これと 1:式はほぼ一致する。

解析の下 11聞として，

今井ほか (1975)
ウ J ード法を適用する。

地盤 振動の引越J.'，J波数の推定法3・5・2

この平次に，第 1屑中の Nfr{tを平均する。上回を第 11Mと第 2層との境界而とし，
大剥脱な地震が起きれば柵造物 ・家屋の倒地やライフラインのI j本の都市部では，

Vs 

が求まる。

さらに，第 1層の平均的な Vsを推定する。

を次式の 1/4波長則に代入すれば卓越周波数(九)

の Nに代人し，. 28) 

( }{ ) 

均 N債を式(3 

と第 l府の印さ

新潟

などにそのような例を

7. 9) ， マグニチュード M

M-7.8) 

関東地震 (1923fj:，

釧 路 沖 地震(1993年，

欠損などの被害を被りやすく，

M ~ 7.5) ， 地箆(1964年，

ウォーター合7)<比が高くて13い砂地盤の液状化は良く知られた現象であるが，みる。

29) ( 3 Fo = Vs / 4H 
軟弱地盤i或ら構造物立i也の対象となりつフロントの開発や都rlHtJA域の発展に伴い，

間造物の保全のために地盤の振動特性を l切らかにすることが特したがって，つある。

地震サイスミック ・マイクロゾーニングと呼ばれる解析が行われる。に ill~ となり ，

のJ:~動はせん断波であるので，

はん断披が基盤からぷ服部へ入射し，

惣定地震に対する震度の tft定法3・5・3
サイスミック ・マイクロゾーニングでは地盤を地援

3・5・2の解析より任志の地震に対する地盤の仮勤特性を明らかにするためには，
ぷJd部内で反射を繰りu艇と点層部とに分け，

地盤を固結度の高い先第三紀層

およびこれを覆う基盤上面から支持問の上面までの工学的地震基盤，

{壬志の地点での擬動特性は，

そ乙で，もさらに深部の地盤を考慮する必要がある。

からなる法線，

その理論計算に必援な地盤の

あるいはそれに収められた物性値は地盤情報データペースの検索によ って求められ，

w報から間接的に Hh定できる。

返すものとして弾性波動の E随反射理論が月jいられる。

このモデルに基づけば，

自 59 由

表屑地盤と 3つの部分に分ける。

トル SV(T;M.R) 非減衰速度スペク
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SV( T ; M ， R )=SVj( T ; M ， R ). G，(Tj) . G(T) ( 3 ・ 30)

と求めている。ただし， Ko 5. 2 2 2 ， KI -O. 2 2 3 ， K:章一 -9.318， &= 4. 612， 品 = 9.8 

58である。

さらに. C(T)は表層地慌の S波速度構造に噴被反射想論を適用することで得られ

る増幅特性である。いま，}:{岡地盤は L枚の水平層から情成されているとみなし，第

m 層 (m 些1.… ，L :第 L府の仁田は支持府上面に対応する)の府厚， s波述度，密度，

粘性率 を Flm， Vm， ρm， ηmで表す。また 向周波数 をωとし，

で与えられる(諸星 ・幾 志I 1988)。ここで， Tは周期 (sec)， Mは主.¥~{Jr マグニ

チ A ード， Rは箆諏距離(km)である。

SVj(T; M， R)は先第三紀}刊のJよ盤内における地能動の )1:尚良i単位応答申スペクトルを点

し，

μ問 =ρmVJ ， ι=ω/Vm I Em=ωηm/μm 

10gl(~S'VI ( T ; M ， R )=o(T)' M-b(T) . 10glOR+c(T) ( 3 ・ 31 ) 

R_= ./1+お万五
一 一
山 ゾ2訂正コ

( 3 ・34)

とモデル化よる。関東地点のお槻，下総，附LjJの深同JI:において.先第 三紀国の上面

から 600"""'"100mの深さに設計された地箆計の記録より，式(3・31 )は

という変数 を設け，次式の行列 Anrを定義する。

3 
a(T)=ao+ εan (loglOT)n 

n=l 
( 3 ・ 32 ) 加

1

加
l

a

a

 

ん

加
2

』

wz

'
A

舟，.

a

a

 
という関数で近似できる(ノトドほか， 1 9 8 6) 0 b ( T) ， c( T)についても同協である。

火山フロン トを境界 として， その東側 で先生した 地慢をカテコ.リー 1I その両側の地

肢をカテゴリー 11にまとめ，各カテゴりーに対する上式のI.ikBH係数を1<3 ・7に示す。

表 3・7 先第三紀肘の品盤内における)1此浪速度応答スベクトルの展開係数(本ド

ほか (1986)による)

aIF)=aJ)=b11h ( iは点数巾(I!.) ( 3・35)

一
両 l伽酬h…Coefficiclll Model for carthquakes of Catcgory 1 

n 。 2 3 

al1 0.80.t 0518 -0.161 。55.t 0.573 0120 0.273 () 326 
一

bl1 1..t32 -0.137 OA83 一 1.173 -1.6.t9 1.190 () 902 

CI1 -1.856 -3.656 1A81 3A81 -1.308 -.t.IH 
F 

a 加)= 一~? _?¥ {(b加)S_+b加)Rm)+i(b4(mい r)Rm)} 
μmkm(Sm2+Rm2) l¥V3 um-r

U

4 nm  

021加)=μmkm{( b3(m)Sm-b r)Rm )+i( br)Sm+b3(m)Rm)} 

fこだし，

Ce(T)は上学的地震基盤の平均増幅特性であり ， 諸星 ・幾 :=J:- (1988) はliii述の観測

井に おける IIG鉱の解析から，

b
1
(m)=co仇んHm)cω1( kmSmHm ) 

bf}=si叫んRmHm)si油 (kmSmHm)

br)=cos(k".R"，Hm )sinh( kmS"，Hm) 

b 4(m) = sin (k".RmHm )co州kmSmHm)

4 
Ge(T)=ん+乞Kn・(loglOT)" ( 3 ・33 ) 

いま，第 L府の鉛直下方から m直に uL= XLexp(iωt)の波動 の入射を想定する。 増幅

スペク トル G(ω)(ω = 2 71， T) は llLと地表 面での変 位 Uoとの 比 (G(ω) = llo/UL) 
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適しており， ζ こに地館情報データベースの適用を試みた。また，大阪市野と同ーの

水系で結ばれているものの，堆積環境が大きく異なる点都 ・(u悶盆地も対訟とし. 3 

つの堆積盆地における堆積のリズムの相関性を検討 ・考察する。

3・6・1 海道・海退と屑初の変化との関係

大阪平野下の府相の解析を行うに当たり，後氷JI1Iにおける海進の影響を受けておら

ず，沖積閉を欠く部分を予め対象から除く必要がある。この部分は保高 5m以上の相

対的に標高が『13い段丘域にほぼ対応するので，調査実施地点の保高が 5m以下である

2566本のボーリングデータを解析に用いた。これらのデータの段下底面深度を身慮し，

際高 95 mから 5m までの 100m聞における軌性土・砂・砂傑の出現割合を求め，式

( 3 ・1)の移動平均法に吋てはめた。

解析の結果を閃 3 ・5に示すが，粘性上 ・砂 ・砂傑の出現;切合はそれぞれ滑らかな

曲線を描くことが明らかである。これは，堆積捻全体にわたっての均ーな地獄作用，

および堆積捻の拡大 ・縮小を実証するものと与えられる。特徴的なのは粘性上の出現

割合が振幅の大きい周期的な変動を示すことであり，標高 80m， -44m， -13m付

近に 3つのピークがあるが， そこでは出現する割合が約 70%と高い値を示している。

保高一 13mよ り 1:部では粘性 1:の出現する割合は減少し.砂の出現割合がm対的に増

。 50 口3 。 日 1∞ 。 50 100 寸-.-， [τー -r 

01-
に J (的 l t. ..'> (b) 

〉
~. . . 

である。 G(ω)は第 m陪の.1'下の境界面における変位と応力の述続条(Jj， および地点

白では鉛l立1I:.， ) J が 0という条 (11;から，

G(ω)= l ωL' ß~L P I βぷイL h12 
Z丸(sl十況の+α1}+ tμLkぷ7LiRI?)+βl

( 3 ・36)

と表せる。式 (3 ・36) の α1， α3， β1， βsは

内

'
u
a
q

A
μ
R
Y
 

+
十
。L

a
q

α
α
 

'
A
q
a
 

A
μ
β
μ
 

+

+

 

、A

内
』

α
α
 

一一A
 

qe 
L
 

A
 

A
凡 ( 3 ・ 37 ) 

から求められる。

以上の設定に基づく SV(T;M，R)を，ハウスナーの健寓したスペクトル強位 SI(g a 1 • 

sec2
)の算定式に代入する。

T
 

Vμ R
 

M
 

T
 

V
v
 

eu 

九

T

r
i
l
l
E
1
v
 

v
i
 

ed 
( 3 ・ 38) A ppea ra nce percentage (0/0) 

ここで， '1'1 "' O. 1 5 ( s e c) ， '1'2 -4 (s e c )である。 51と肢大加i単位t1附zとの十日開式

logloSI:::: 0.523 + 0.726 logloAmas ( 3 ・39 ) 
E 

c 。
より ， 地径のマグニテュードと経源距離とをパラメータとした箆度予制か nJ能となる。

ただし，本解析においてもId生中は考慮しない。

Nfl躍にuづいて地盤の振動特性を把!frJすることを日的とした解析の結!+!:， およびそ

の考察については 3 ・8で述べるとおりである。

旬。〉
ω一
一
凶 f 

/ 

-501-

3 ・6 古気候と関連した庖相変化の解析結果と考察
〉

-・.

一般論として，間氷山!には海進のために柏上のような制粒の地積物が催妙になる の

に対し，氷JUJには逆に海辺のために河川の営ノJFにおける砂傑のようなHlf.i.の堆砧物

か優鈎になると毛-えられる。しかし， このような占封候とh'!)fLjとの関係を A喧的にふ

した伊lはない。広範なが11弘、IL野であり，内向性の環境にある大阪とj!.野はJciftJの解析に

1∞ ー_1-1 ωOLl_l_i.ー」ーlー」 ー100l-l I I L-1...I._J_ 1 

関 3・5 大阪平野における (a)粘性上， (b)砂. (c)砂践の出現割合の毒直変化
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図3・7 J.Uffi湾岸域での枯t'l・Lの出現割合の霊u1的変動

の出現する割合がI弱い保 ruj 15 m とー 10mにおいては，中央部(上町隆起帯付近)か

ら大阪湾にかけての広範な地以にわたって辿抗した砧性土の分布かみられる。また，

点部にも粘性土が卓起する地域が存在する。しかし，沿岸州の先述を示唆するように，

保高 10mの方が上 IUfI喧起慌の西側において北北点 南南西 }jlo!の砂のJ!J!続性が明瞭

に点されている。さらに， ごく表層部の ー5mでは，粘性土に代わって凶側一帯に砂

が分布し. 現在の河川による三角州堆積物の峨柑を示している。また，粘性士の分布

の辿続性は東部に限られるが， これは後背低地に出現した河内湖(梶山・ rfj原， 1972) 

のff在を表現するものである。

このように地盤情報デ タベ スをmいれば， itl1積層の層相の水、|乙的 ..!fr出的な広

がりが容易に函示できるようになり， 占j也白!や LljJ.日i克のJ巴握に役立つといえる。

。

関3・8 大阪平野下の標r缶(a) 25m， (b)-15m， (c) ・10m，(d)-5mにおける

枯性土(青色) ・砂(長色) ・砂牒(緑色)の分布図

定が可能であるかを検討した。一般に内陸盆地には砂雌層が卓越するために，比較の

基準には砂傑の出現割合を用いた。 ただし，下流側に位置する大阪平野での砂傑の出

現割合は図 3 ・5に示すように低いので， これに砂の出現割合を加えた。 また， 3・2

・2で述べた京都盆地は北部の扇状地と南部の低湿地帯とに分かれるので，盆地中央

部で二分した(図 3 ・1)。 各小領域の一般標高に従 って，北部は標高 20m-60m 

聞を，南部は標高 一50m-30m聞を対象とし， 0.5 mごとに砂傑の出現割合を求め，

式(3 ・1)の 21項の移動平均法に当てはめた。亀岡盆地については標高 50m-l10

m間を対象とした。

解析の結果を図 3 ・9に示す。 関からわかるように大阪平野に比べると内陸盆地の

曲線は滑 らかではないが，不整合を考応しなければ内陸盆地の層唱にも海水面変化の

影響が及んでいるとみなせる。つ まり，大阪平野では最終問氷期の海進に伴い，僚高

-44mで砂と砂傑を合わせた出現割合は極小値をとる。 その後，出現割合は増加して

3・6・2 同一水系に!話する i桂椋盆地の凶仰の変化の矧似性

淀川水系の上流側に位位するボ都 ・亀附盆j也には， l'佐積年代をぷす資料が極めて少

ないために堆積年代が特定されす，同ーの凶弾よのつなかり具合， つまり JdJ時面も明ら

かにされていない。このため，大阪平野における脳 +11 の変化を械部 II~ 斜!とすることに

よ って，地質の出現川合の変動パターンのみから京都 ・亀岡盆地点肘 j佐伯物の年代惟
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府相の変化における周期性3・6・313 mで極小値をとってい縄文海進に伴 って大幅に減少し，2つの山を形成するが，

京都 .ffi問盆地における府相の変化には何らか の周 期性がすでに示した大阪平野，この範閥の保高における 一連の変動と同様の傾向が京都盆地南部においても認める。

に示す鼠大エントロピ一法によって2 ) こ れ を 式 (3 (f. (f.す るよ うに みえるので，5m付近が最終氷期最寒冷京都盆地南部では標高大阪平野との類似性から，られ，

移動平均したことで3地域に対する周期性解析に使用した検索標高数は，検証.した。(石ここで保高 一3.2mに埋っていた木片の 14C年代が 12.340:t 220y. B. P. 期となる。

したが101個である。
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ーそれぞれ 181，段下部と 段上部におけるデータ数が減り，この堆積年代の推測はおおよそのところ妥当である。を示したことから，1976) 田，

ま予測誤3f:フィルターの項数は 30とした。に誌づき，3 ) 本解析では式(3 って.堆積環境や堆積速度がほぼ同また京都盆地北部と亀岡盆地とのパターンが似ており，
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これはこの時期から海水面の変

堆積作用の分化が生じたためと考えら

しかも出現割合の低下慣は大阪平野ほど大きくない。

化が内陸盆地にあjしては顕著には反映されず，
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京都盆地南部における砂傑の

出現割合の垂直的変化に対す

る正規化したMEMスペクトル

関3・11
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(a)大阪平野における砂と砂離を合わせた出現割合と (b)京都盆地南部・

(c)北部，および(d)亀岡盆地における砂楳の出現割合との比較(矢印は推

測される対応線を示す)

図3・9

0.1 

Wave number (m-1) 

京都盆地北部(実線)とfむ悶盆地(破線)における砂雌の出現割合の票直

的変化に対する正規化したMEMスペクトル
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の卓越周期をもつことがs}jらかになった。紡性土ほど鋭いスベクトルではないが，砂

も27mの卓越周期!をらつ。したがって，人阪平野における届相の変化の周期は 30m程

度であると結論付けられる。

さらに， 京都盆地，*1m~ ・ 北部 ， およびfsr;t，j盆地における砂傑の出現割合についてス

ペクトル解析を行った。凶 3 ・11に示すように京都盆地南部にはピークをもったスベ

クトルが認められず， f，'，} J明性は検出できないのに対し，京都盆地北部とむ岡盆地はそ

れぞれ72m， 56mに強いスペクトルをちっとともに， 13m， 12mにら小さなスペクト

ルが認められる〈凶 3 ・12)。つまり， 12-13mの周期をもっ点に 2つの盆地の類似

性がある。このように知い周期性は，大阪宇野や京都盆地南部にはJ!.められないもの

である。したがって.内陸盆地における砂燥の地積作用は下流l~ よりも占気候と関述

した河川勾配の変化に敏感である可能性が巧・えられる。

3 ・7 水理地質構 造の解析結果と考察

|明厳外輪山西部に広がる熊本平野は良質で白Mな地下水に恵まれており，胡水地点

も点在する。熊本、I~ 野|付に位置し，人口 60万人を擁する熊本市では 1- JKのすべてを地

ド水に依存するが， 1位近，工業排水中の H機溶剤が土境に浸透 .it行することによる

地下水汚染， および急速な都市化 lこ伴う過剰似水や地下水油養域の減少による地下水

位低下などの環境問題が顕在化し始めている。それゆえ，熊本平野における地下水面

の分布と水理地質権造を~月らかにし，地下水の流動形態や水資源国を説価することが

ill~ な諜題となり，ここに小池ほか (1994a) は地盤情報データベースの適用を試みた。

3・7・1 浅層地下水位の分布

地形は地下水の流動形態を支配し，大略的には標高の高低に従 って 地下水は流れる

傾向にある。それとともに地下水の帯水崩となる地質も流動形態に影響を及ぼすと考

えられる。なぜならば，地質によって間隙 if.5，出]隙の形状や構造が y~ なり， これらの

謀議は透水性に関辿するからである。そこで，熊本平野下で浅絹地下水を魅胎する地

質と地下水位の分布を地盤情報データベースから抽出した。この地下水位データは最

ら波部に位置する地下水面の深度を表し， ・l=.に不任地下水面に対応する。

i也F水面における地質の分布は図 3・13のようであり， これは法肘地 FJ}<の帯水回

となり得る地質の分イliを点すものであるとみなはる。地下水位は J::に深度 15m以浅に

位置するが， そこでの地質分市には地域的に良いまとまりがみられる。すな わち，解

析領域の北東部では火砕流堆棋物の分布が顕著であるが，河川のiJkれに沿って組位か

ら細粒の向川堆積物へと地質は遷移し， qJ央部では砂傑や砂が，特に法部(深度 5m

以法)に地下水が存-aニする平野南部では粘性上が卓越している。しかし，有明海沿岸

部で主に分布するのは砂である。
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関3・13 地盤情報データベースから検索された地下水位の深度における地質の分布

(熊本平野)

次に，地下水位データの傾向面解析によって浅層地ド水の流れをモテル化する。ま

ず，式(3・5)の各データに対する苦み係数を得るために， 1年間の水位変動幅を

把握する必要がある。そこで，熊本県・熊本市 (1986) に記載された 19本の観lfllJ井に

おける 1982年のデータに基づいて，熊本平野での 1年間の水位変動幅に対する傾向面

を求めたところ. A 1 Cが最小になる次数は 3次であった。この傾向面によれば北東

部の保高が高い地域ほど水位の変動幅が大きく， 10m以上の備を示す。 -}j， 平野中

央部から有明海にかけての広範な地域での水位の変動幅は 2m以下と小さい。

この傾向面に基づき，水位のデータをもっ各ボーリンク地点、において変動幅の逆数

を求め， これを重み係数とした最小 2乗法によって浅局地下水位に対する傾向lrfnを作

成した。ここで，対象地域内に分布する 5箇所の湧泉(図 3 ・14)を地 F水位か深度

Omの地点としてデータに加えた。地下水位の傾向面に対しては. A 1 Cが最小とな

る次数は 4次であり， この傾向面から等水位線と地下水の流動ベクトルを求めると図

3 ・14のようになる。図より地下水位は北東部から南西部にかけて低くなり，それに

伴って流動ベクトルの大きさが小芯くなることがわかる。北東部でのベクトノレの }j向

に関しては，大きく分けて 2つの傾向があることも明らかである。その Iつは，江津

湖や木山川の方へと南に向かう流れであり， l也方は白川や坪井川に沿い，それらの合

流地点へと向かう流れである。この他iこ南東部でら江出湖の方へと向かう流れが認め

られる。

さらに，図 3・13に示す地質分布に地下水位の等高線を重ね合わせたところ，火砕

流堆積物と砂傑， および砂傑と砂の分布域に対する 2つの境界線がほぼ同じ地下水位
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図 3・15 多変電回帰モデル

作成の対象とした熊本平野

における 9つの観測井の位

置関係

(Domyo :道明，

Nagam i ne :長嶺，

Hakenomiya :八景水谷，

Kengun :健軍，

Suizenji:水前寺，

Ak i ta :秋田，

)yozan:城山，

Ka'llash i ri :川尻，

Nami tate :並建)コ一一
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の標高，星印は湧泉地点，矢印は流動ベクトルを表し，点線は推定される

流路を示す。
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砂傑，流動ベクトルの大きさは火砕流堆積物の分布域において大きく，また，をなす。

有明海沿岸部の砂が分布する範囲粘土の分布域ではこの 11闘に従って小さくなる。砂，

傾ゆえに，トルの大きさが増加する傾向も調和的である。粘性上に比べてベクでは，

表層での地質分布と関連することが向面解析によ って得られた地下水の流動形態は，

明らかになった。

地下水位観測データに対する多変量回帰モデル3・7・2

それと降水島と熊本平野では地下水位が季節的に変動する現象が知られているが，

そ

まず各

あるいは変動ノfターンの地域的特徴の詳細についてはまだ明らかでない。

長期間にわたる地 F水位観測データが得られた 9つの観測Hを対象に，

の関係，

こで，

Time 

各観測井で観測された地下水位と熊本地域の月別降水量との関係(熊本県

企画開発部 (1983)にデータを加えたもの)

Observation 

図3・16

次にそのモデルに基づいて平野全観測井での水位変動 lこ対する確率モデルを構築し，

体での変動の特徴を抽出する。

秋田，水前寺，従軍，八訣水谷，長樹，道明，解析に m いた地下水位観測 ~F 名は，

道明 ・長編 ・八員水• 1 5 Iこ示す。それらの位置関係を図 3並挫であり，川尻，城山，

降水量は熊本市中央また，. 8に示すように統一 していない。ータの観測期間は表 3秋山 ・城山 ・川 尻 ・並建は低地帯に健:iIi・7)<前寺は台i也の末端部に，谷は台地部に，

部に位置する熊本地方気象台で観測されたデータである。21日の最高水位を平均した他と各月での降水量との関係を観
'
 

t
a
 

l
 

毎月 1， 位置する。

降水量 xtに対する地下水位 ylの応答関係を明らかに

から求めた。. 40) 
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相互相関係数 C(τ)を 式 (3 

. 16のデータに基づき，

するために，

図 3地下水位は台地部から低地帯にかけて低下

地下水位解析デ観測開始時期が異なるので，

nrω 
n
f

，
 

. 16のようになり，

なお，する傾向にあるのが認められる。

組IJ井ごとに示すと図 3
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ラグ 9までの計算のuは地下水位の解析データ数である。τはタイムラク，- ・，_._ ._・'-，

へ A

¥、i
凶より C(τ)の分. 17のようにぶされる。手守観dllJJI:に対する C(τ)の分布は図 3結果，

ラグ 1-5ヶJJの間で極大悼をもち，布は 観UIIJJ~ ごとに特徴的なパターンを描くが，

さらに，六きなラグに対してはuとなる傾向にあるという点で矧似性が認められた。

名タイムラグに対する降水町と地 F水位との相互相関係数

および低地帯に位置する観測井の代点その末端部，

関3・17 

( 1 )に対しては台地部，まず，

ラグの小谷な降水 "1がl也ドノド位の変動に影響を

各観ifilJ井においてF争点 11tと地下水位とに対応関係が存在

これらの時系列データを関述付けて多変 1止凶帰モデルを作成することは

C(τ)の極大{IUは胤ね O.5以上であり ，

したがって，及ぼしている。

するといえ，
それらは関 3推定仰と観測データとを比較した。並建を j霊ぴ，健軍，として道明，

各観測nに対する多の正規五程式を解くことで，-15) 式(3 そこ -c:， (i怠である。
ラグ 1-6の C(τ)が相対的に大きい位市，変動幅が特に大きい道明，18のように，

(表の A 1 Cによ って 位過なモテル次数 m • 式(3 変hl回帰モデルを作成し，
、、，J"'' 1

 

• およびラグ 5の C(τ}のみが大きな怖をもっという特異なパターンの艶建(閃 3
をb査定した。8 ) 3 

しかも各月での水位の走は小さいこのいずれにおいても同憾の変動パターンを示し，

とが明らかである。
あ

次の 2

熊本平野の手均的な傾向からみて特呉な降水量，

そのために，るいは地ド水位データによって構築された口j能性も巧えられる。

これらのモデルは，ところで，

お

よぴ 1982年 1月 -1983年 12月の地下水位データを用いて構築されたモデルとを比較し

8に示す地下水位データ，.&3 (2 )に対しては健軍観 ìfllj.j~を対象とし，次に，
つの観点からモデルの妥当性を検証した。

モデルに熊/ド地域の JJ別平均降水量を人))した j弘合の山ノJ結県と主}ldllJテータ
2つのモデルに月別平

モデル

名月で 20-30cmの水位の差がみられるも

したがって，2つのモデルから水位変動の同級な傾向が得られている。

後有のモデル lこ対する鼠適次数は市j;者と同織に 7である。
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• 19に示す。均降7}<1'j1;を入ノJした結果を関 3

のの，

fこ。
との比較。

観 i則的 J~I が Y4 なるデータに Mづいて作成された出数のモデルの比較。
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ープに分けた。庁1汀3

40 

同一 のグループに属するボーリングデータに対してのモデル次数と回帰係数の最尤NA/V11TATE 

に示すように各ボ• 20) 式 (3 地下水位の予測に当たり，電は同ーのものとするが，• 。
地下水位の概略を明らかそこで，ーリング地点における水位の平均値が必要である。
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各地点、での平均値として用いた。にした 3・7・1の傾向面解析から得られる水位を，0 
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標• 16のように地域ごとに地下水位の変動パターンは異なり，図 3熊本平野では，
• • 

台地その変動が明日立に表現されるように，高が高い地域ほど一般に変動幅は大きい。
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各地域ごとに 2月，

各地• 2 0に示すとおりであり，

低地部の 3つの地域にボーリングデータを分けて，

その結果は図 31 0月での地下水位を推定した。

中央部，

6月，

部，• Observed level 

。εstimatedlevel 

1.. J _j _t l 1. .1 t 

6 9 12 (Month) 

Observatlon Time (1982) 
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i・ー冒L

• Observed level 

o Estlrr、atedlevel 
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9 12(Month) 

Time (1977) 

1_J→ J ーι I_1ーし」

3 6 

Ob se rva llOn 0.5 m とした。m
 

それぞれ 3m， 域に対する水位表示のための刻み幅は，

10月に水位の台地部では 2月に比べて 6月に水位が低下する地点が多いのに対し，町、
10 

中央部では 2月と 6月の水位に顕著な差は認められないが，大幅な上昇がみられる。• • KENGUN 

有明海沿岸部以外の低地部一方，台地部と問織に 10月に水位が上昇する地点、が多い。• 。
• 
。

台地部 ・中央部と降水量と直接対応して 6月に水位が高くなっており，

は異なった傾向を表している。

次に， 各月での地下水位の傾向を最も良く表現す地下水流動モデルを得るために，

。。

重み係数は 1に統一 し傾向面の算出 lこ当たり，る傾向面を 3つの地域ごとに求めた。
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中央

これらの備は水位の変動幅

台地部，10月における残差分散の平方眼は，

0.03 mとなり，o. 12m， 

6月，

低地部のそれぞれで 0.31m， 

2月，解析の結果，ている。

部，~ _l→_1ー..L_.L _I__L 

• Observed level 

o Estimated leve( 

L
 妥当な傾向面が得られている。ト分小さいので，と比べて

6月と 10月に対する流動この傾向面を各ボーリング地点で微分することによって，

トノレ流動ベク2つのモデルを比較すると，• 21に示す。モデルを作成した結果を図 3

これは地下水の流動がほぼ定およびその大きさに顕著な差は認められない。の方向，

詳細にみると台地部では 10月に流しかし，常的であることを示唆すると考えられる。

観測時期の異なる地下水位

データにjまづいて作成され

た2つのモデルに，月別平

均降水量を入力した場合の

出力結果の比較(健軍観測井)

j J_j_"  

9 12 
Month 

図3・19多変量回帰モデルiこ月別平均

降水量を入力した場合の地下

水位の出力結果と観測データ

との比較(道明，健軍，

ぴ並越観測井)

図3・18

およ

トルの方向がわずかに時計四りに回転するのまたベクトルの大きさが増加し，動ベク

それとは逆の傾向を示しているのがわ長嶺と7)<.前寺観測井の中間付近では，lこ対し，作成における観測時期の相違の影響は小さいことがわかった。

本解析によれば季節による地下水流れの微妙な変化が抽出されるこのように，かる。作成された多変量回帰モデルは熊本平野での地下( 1 )と (2)に対する検討結果から，

といえる。これを地下水位の予測に用いることが可能で水位変動の一般的な傾向を促えており，

あると結論付けられる。

地下水位の経年変化3・7・4

地盤情報データベースの適用地下水位低下の問題が顕在化した熊本平野において，広域的な地下水位の季節変動3・7・3

その低下量の把握を試みる。により地下水位の低下域を特定し，地盤情報データベースに収め各観測井 iこ対する段通な多変量回帰モデルをもとに，

それらの調査時期は 194データベースに収められた地下水位データ数は 409であり，そのために各ングデータの各地点における水位の季節変動を推定する。られたボーリ

任意の期間における地下水位

期間を細かく分けるとそれに含まれるデータの数

ー 77-

したがって，8年から 1992年までの広い範閲にわたる。

の分布を表すことが可能であるが，

最も近くに位置する観測井の水位データと同械の確率構

全データを 9つのグル9つの観測井までの距離の比較によって，

76 -

ポーリング地点での水位は，

造をもっと仮定し，



5 km 

‘，s
t
t
'
s
t
a
'
 

l
J
H
u
u
u
p
h
 

f
H
H
H
U円
1

¥ 

。

1 

‘ 、、
、

-

V

A

 

d
 

? 
~ 

> 

G 

* June女

Mt.Kinpδ 
A 

-;f" 

+R r
 

p」ι
U
 

0
 

4
r
‘
 

C
 

ハu
i
宵

N
i
d
-
-
-

Mt.Kinpδ 
A 

b 

E 

a
E
的
、
£
除
、
£
山
町
J

京
己
資
宝
山
叩

島町

ω 4-盟
-4w一一樹
Q
Aお
け

K
Q
帳
梢
弱
耗
)
図
侍
余

島町

N
Q
揺
翠
垣
島
日
記
啄
号
駒
山
一
如
宰
相

O
N

・
め
図

岡
山
聴
川
収
録
Q
N
U
V
T
L
I
製
品
町
全
線
以
町
三

E 

Cコ
I -----・_，r:."1II・E掴圃E量~~・E・1

"，Iil 1.-1 

ー圃

LIJJ_ I 
団些聖N ・週明

圃聞

iJ，1. 

(a) 6月と (b)10刀に対する地下水の流動モデル図 3・21

各期間これを考慮し，妥当な地下水位分布 モデルは得られない。と分布域が限られ，

データを 1948年~

nと呼ぶことにす

でのデータ数とデータの分布状態とがなるべく均等になるように，

それらを期間 1t 1978年と 1979年........1992年の 2つのJlJj聞に分けた。
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217である。各期間に含まれるデータ数は 192，る。
圃 E 

降水量と地下水位との多変豊田帰モデルは観測l年が異な

3・4・3で述べた仮定が満足され

じ

すなわち，

-79 -

3・7・2での解析により，

つでもほぼ同じであることが示された。

ー 18-



るので，多変Jit~_.j帰モデルから各ボーリング地点、で悶行年における平均水位を推定し

た。 その給促をほ:]3 ・22に示すが，期間 1， Dでの全体的な地ト水位分布は同様の傾

向を宵するのがわかる。 しかし，各期間でのデータの位置がmな っていない部分もあ

るので，地・ト水位の概略的な分布を示す傾向面を各期間に対して求め， それらを比較

するのは適当でない。 なぜならば，傾向面の形状はデータの分布状態に影響されるか

らである。 それゆえ， 平均水位の分布モデルが各データの位悶でその値とほぼ一致す

るように，最適化原理による補聞を行った。このとき，式(2 ・5)に示すパラメー

図3・22 期間 1(1948年-1978年)と期間日(1979年-1992年〉における各ボーリ

ング地点での平均水位の推定分布図

-80 -

関3・23 2つの期間に対する平均水位を段適化原理によって補間し，それらの差に

よる地下水位の低下域の抽出関

タの債を ml= 1112= 1 ， α = 30， 式 (2・9)の収東条件を ε =0.1と設定した。

摘聞の結果，期間 Eに対する平均水位分布から期間 Iでの分布を差し引くことによ

って，図 3 ・23に示すように地下水位の低下域を特定できる。すなわち， その現象は

有明海沿岸，江津湖周辺，解析領域の中央に位置する熊本市中心部，領域の境界付近

に相当する北部・東部の近郊域で生じていることが予想される。 250m四方の単位絡

子当りの平均低下量は1.5mである。上記の低下域の中では，データ分布の疎密性か

ら江津湖周辺と領域中央部に対する解析結果の信頼性が相対的に高い。有明海沿岸で

は図 3 ・13に示すように地表面近くの粘性七と砂が帯水層となっており，最近観測さ

れた地盤沈下(熊本県， 1983) はこの屑における水位の低下と関連するとも考えられ

る。また，市近郊域に対してはデータ数が少ないことに注意を要するので，抽出結果

の妥当性を土地利用の変化との関連から検必するために，観測時期が異なるランドサ

ット T M画像の処理を試みた。

ランドサット T M画像が利用できる時期は 1984年以降であり，熊本平野に対する気

象条件が良い 1984年 10月22日と 1991年 1月18日の画像(附録図)を解析に用いた。こ

れらの画像を教師付き分類法の最短距離法と最Aコ去によ って水域，市街域，水田敏，

畑域，植生域の 5つの領域に分類したが，両手法の分類結果にはほとんど差はみられ

なか った。 2つの画像に対する分類結果を噴ね合わせたのか図 3 ・24であり，黄色は

水田域・畑域・植生域を合わせた地下水の福建域，緑色は 1984年での市街域， およひ

赤色は 1984年から 1991年にかけて市街域が拡大した部分を表す。市街地の拡大域は主

に北部・東部の郊外に集中しているのがわかる。 2つのランドサット T M画像の観測

-81 -
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図3・24 2つの時期に対するランドサット TM画像の分類処理結果の重ね合わせ

(緑色は1984年での市街域，若手色は1984年から1991年にかけて市街域が拡大した

部分，矢印は地盤情報データベースの対象範囲，およびKKは熊本空港の位置を表す)

時期に比べて，地下水位データは長期間にわたるものである。 しかし，市街地が発展

する領域は変わ らないと考えられるので， アフィン変換により市街地の拡大域と地下

水位の低下域とを重ね合わせる。その結果は図 3 ・25に示すように，両者は必ずしも

図3・25 地下水位の低下域と市街地の拡大域との重ね合わせ

-82 -

一ー致し ていないが， 低 下南の大 きい 部分 lこは桶遅域の減少の影響が及んでいると 除制'1

できる。 ゆえ に， 部rJjの開発計l固において は， このような 傾向 と関 3 ・14に示した地

下水流動モ デルとを特に考感する 必要が ある といえ る。

3・7・5 地下水を旺、胎する鍵層の樽造モデルとその特徴

平野下の地質構造は，地史的同時面(間ー の堆積年代をも っ面)である鍵層を復数

重ね合わせることで明らかにされる。すなわち，鍵屈 の情造によ って古地形，断層の

位置やその活動度が推定できるようになる。 鍵層としては広域的に分布し，堆積年代

がすでに求められている地層を選ぶ必要がある。 例えば，前述の大阪平野では，大阪

層群の海成粘土層に挟まれるアズキ火山灰層の分布形態によ って， 平野中央部で南北

方向に走る活断層(上町断層)の特徴が示された(I k e b e. el al.， 1 9 7 0 )。 熊本地域で

そのような条件を満足する地層としては，噴出時期が異なる 4庖の火砕流堆積物，す

なわち Aso-1 (27万年前)， A so -2 (14万年前)， Aso-3 (12万年前)， Aso-4 (9 

万年前)と層序的にAso-1， Aso-2の聞に位置する砥川溶岩(15万年前)， および後

氷期の海進に伴う有明粘土層があげられる。 各鍵層の存在位置と深度を地盤情報デー

タベースから抽出するに当たっては，次のような各鍵層の特徴を検索条件に設定した。

有明粘土層 :N値は 3以下の極めて柔らかい粘土層で，下部に腐食土 層・ピート

をもっ。

Aso-4 :主として非溶結の軽石流堆積物で，軽石に角閃石が多く含まれる。

Aso-3 :スコリアや黒曜石を含む非~弱溶結の岩棒流で， スコリアには斜長

石の斑晶が多量lこ含まれる。

A so -2 :上部は非~弱溶結，下部

は強溶結のスコリア流で，

スコリアは無斑晶または

少量の斜長石斑品を含む。

砥川溶岩 :多孔質で亀裂の多い普通

輝石安山岩からなる(写

真 3 ・1) 0 

A so -1 :黒色の強溶結の凝灰岩で，

黒曜石の肩平レンズを挟

み，斜長石 ・輝石の斑晶

を含む(写真 3・1)。

砥川溶岩は上記の特徴をもつため特に

有能な被圧帯水層であると考えられてい

るので， その詳細な形状と溶岩の流出方

-83 -
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写真3・1 砥川溶岩の多孔質部(左)

とAso-l(右)のコア試料



向を明らかにするこルを!.J的とし，上面と下曲.を検ぷの対象とする。また， 釘明粘土

居は， その最上部と現川川による堆積物との区別がつきにくいので. Ji~ 陥開始時の占

地形を推定するために下面のみを扱う。これらの地層に対して阿必火砕秘堆積物の層

相の変化は人きく，地質柱状図からは火砕流間ローム層と火砕流風化崩との民別が困

難なために上面のみを対象とする。

各鍵胞の上面， あるいは下面が検索されたボーリングデータの位置は図 3 ・26のよ

うであり，対象領域のほぼ全域から検索された Aso 4の情報 fi1が最も多く(データ数

425) . Aso 3がこれに次ぐ(データ数244)。有明枯上屈の分布は西部に限られ(デ

ータ数 144).砥川溶岩を貫通したボーリングは少ないために，上面のデータ数 179!こ

対して下回は 45である。また. Aso-2と深部に位置する Aso 1のデータ数はそれぞれ

33. 49で，それらの分布域も限られている。

これらのデータをらとに最適化原理を用いた 2次元補聞によって. 250 m四方の単

位格子における各鍵庖の上面，あるいは下面の標高を算定した。その結果は図 3 ・27

(a)-(f)に示すとおりである。ただし，鍵層ごとにデータの分布状態が異なるので，

例えばAso-3かAso-4の上部に位置するなど層序が逆転する部分が生じた。このよう
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関3・21 各鍵屑の上面あるいは F面の等高線凶。 (a)n明粘土層下面。 A-A
O

とB-

B・は関3・29 の民frl而閃の{な~，太線は述続性の良い谷地形を表す。

(b) Aso-4上回 (c)Aso-3J:ufi (d)砥川裕岩上面。星印は重心の{江田，

点、線は対祢軸を表す。 (e)砥川熔行ドul1(r) Aso-1上面。

図3・26 各鍵屈の上面あるいは下面が検索されたボーリングデータの位置。

(a)有明粘七層下面 (b)Aso-4上面(c)砥川溶岩上面 (d)Aso-l上面
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A' A 
( m ) 
50 

より多くのデータから作成売れたモデルの方が信頼性が高いと考な部分に対しては，

各鍵屈のその標高に他方のモデルの標高を一致させるという補正を行っている。え，

および層序順に重ね合わせた断面図に基づいて以下に構造 iこ関する特徴を等高線図，

Ariake Clayヘ
ーーー-可申，輔自?勾..ーー

。
c
o
Z
M
W〉

ω一凶

本層は有明海の方へ

まとめる。

( 1 )有明粘土居:下面の等高線(図 3・27(a))

と緩く傾斜しており，海進が江津湖西岸まで及んでいたことがわかる。

に基づくと，

-50 
現在のまた，

これらは旧白川・旧加勢河川とは異なる位置に連続性の良い 2本の谷構造がみられ，

ー100川の流路を表す埋没谷であると考えられる。

領域東端の台地部と西端の有明(n) Aso-4，3:両層の上面の形状は類似しており，

B' 

( a ) 
ー150それらの傾斜は東北(図 3 ・27(b).(c))。海沿岸部とでは 150m以上の標高差がある

B 
( m ) 

50 
有明粘土層よりも大きい。が示すように，東一西南西方向の断面図(図 3 ・29(a))

Ground Surface 領域北東まTこ，江津湖が両層の僅かな凹みに位置して いることも断面図からわかる。

白川南部にも谷地形の発達部には現在の河川の位置に浸食地形が存在するとともに， 。
c
o
Z
M
W〉

ω一凶

有明粘これは旧河川による浸食と考えられる。低地帯での特徴として，が認められ，

-50 

-100 

‘、‘，
J

仏
U

，，t
z
、-150 

前'1線 (a)A-A・と (b)B-B・に沿う各鍵層の地下構造断面関図3・29

は地下水を匹胎する溶岩中の気泡の形状を考察する上で役立つであろう。

まず砥川溶岩の分布に対する水平面上での重心位置を明ら対称軸を求めるために，

土層にみられた埋没谷が両層にもほぼ同じ位置に現れている。

(皿) Aso-2:砥川溶岩上面と重ね合わ

からわかるよう• 28) せた鳥瞭図(図 3

本層の主な分布域は木山川流域にお

ける砥川溶岩上面の凹地に限られている。

iこ，

砥川溶岩:溶岩の性質上閉曲面を

上面が検索され

( IV ) 

なすと考えられるので，

た地域内である層厚をもつような構造を

木山川本層の上面・下面は，仮定した。

の南側では急傾斜の北落ちを示すのに対

i番目の格子の東西，砥川溶岩の存在が推定された格子数を 1t，かにする必要がある。その北側では緩やかな南落ちになっして，

を Tiとすると，(上面と下面との標高差)溶岩の厚さ南北方向での中心座標を (xi，yi) ， River Kiyama • 27(d)， (e)) .この特徴は(図 3ている

重心の座標 (xg，yg)は砥川溶岩上面(白)とAso-2

上面(緑)との重ね合わせ(視線

方位は北東から南西を見る方向)

図3・28北北西一南南東方向の断面図(図 3・29

を描くと.さらに顕著に現れる。(b)) 

世1 n n n 
( Xg ， Yg )=( r: Tj Xi/εTi， r: Ti Yi/ r: Ti ) 

;=1 ;=1 ;=1 ;=1 

溶岩の凹みは活断層である布田川断層(
、、目a
J

-
E
E
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地溝帯形成運動による
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• (図 3の延長部に相当し、、z

J
n
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・-A九州活構造研究会編，

構造谷を反映していると考えられる。

水平面上で重心を通る直線を境に 2つの領対称軸はこの重心を通る。で与えられる。砥川溶岩は線対称をなす形状であるように現れる。種々の断面図を検討したところ，

各領域内にあるデ ー タの直線に対するモーメントの和をとり，Lに分割し，域 U，もしくは噴出時の地表面の最大傾斜方向，本層は比較的粘性の低い溶岩であるので，
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それらの差 d溶岩の重量分布の釣り合いに関して

この情報すなわち対称軸の方向は溶岩の流出方向に関連をもっと考えられ，

したがって，
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白地 lこ沿って流れたと推定できる。

の長軸，
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ω 
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てコ

中心軸は上式の dを厳IJ、

dをi泣小にしたのは N44' :ffi心の位置は凶 3 ・21(d)のように(!}られ，

対称軸は本山川の南側における分 {IlJ或の境界付近で，

rtは (xi.yi)から直線までの距離をみ 4・0ただし，

にするゐ向である。

計nの結m.

を求める。

砥川さらに，W}jlujであった。

によって推定この高まりは松本(1914) 溶岩 1:凶の倒立的状の小さな高まりを通る。

PJi tH Il ，ζ|則する新しい情報を示されたがPiiのl噴出 IJよりも約 5km南西に位置するか， Togawa 

すものと~.・えられる。
一
句
。
一
亡

ω
>

50 
し{立の火砕流堆砧1 ，こ示すように的結成が向いので，A S 0 - 1 :本Jclは'号J'，t3( V ) 

3 Aso 通常の回結岩盤と問械に地ド水の流れはむ裂分布に支配さ物よりら 1m隙唱が小さく，

タは住めて少ないことらあAso-lよりも深部の鍵回に関するデれると惟測できる。

その上自の形態は盆地状であり，ここではみ周 をJj(fljJ的u盤とみなすことにする。り，

. 27(f))。(凶 3限必 ・ 160m以ドの特に深い部分は布団川断樋の延長 iに位ほする

L • -'-L__'ーi.~""'__J .._L .... 一一...........__J，ー~ー~ー_J

10 20 30 
( ，，10・yearsa90 ) 

o V. '--'--t..-Iー，~_.。、、，Ja-
2
1
 

• Aso・1上回と地下水位データの傾向面解析に Jょっく法Jci地下水由(図 3また，

いずれも北東部から江津湖に向けて低くなるという共通性がある。とを比較すると，

Gcologic Umc 

各鍵屑の地質年代と布団川断府に直交する断面での各層上面の垂直変位R

(関3・29(b)で印を付けた 2つの位罰でのほ15差)との関係

関3・30
熊本地域でゆえに，深層地ド水の流れはAso-1の分布形状に関係すると身えられる。

は法制 ・深肘地下水とらに同織の流動形態をもっといえる。

タを求め，ゲ見常デは熊本平野の多数の地点においてブ徳本 (1991)ここで，

• 30のように各鍵層の地質年代と変位埼との関係を表すと図 3I面の標高を採用した。各鍵附の特徴を深部の地下構造との関連これによって，ill )) y~ 常凶を作成している。

両者はほぼ線形の関係にある河川による浸食量は変位fi1!こ~慮していないが，なる。ill力異常凶には布日l川断M付近か等{白線の密な部分としから 4・践できるようになる。

原点を jlJjる l貞線に当てはめると約45cm/ l000年の変位 速 度 が 得そこで，とみなせる。および「何回}j向に，白川に沿い仔 I!JJ海沿はまでの北京その他に，てぷされている。

の分矧において R級の活断層であると、、，，，
F

、uv勾''
内

u
d

--E‘
 

，，E
、

布団川断1M!ま松mすなわち，られる。
l判J.I!)ぢ向 tこ重力異常の低まりが辿抗するという特徴がみられる。領域rl1央部では北凶

推定される。砥川溶岩の対称軸の3・4に現れた芥地形の{立世，これらは前述の1-JI別粘上層と Aso

が身察したように，よって徳本 (1991)1.l而の凹地形に対応する。およびAsoえJi司，
地下水資源電の算定3・7・6(白亜より深部に位置する基盤岩熊本平野点層部で地下Jj(を紅、胎する地層の構造は，

鍵 層 の構造モデルに熊本平野下における各鍵層の代表的な間隙唱が既知であれば，その形状 iこ地ド水の流れが支配されていると予の措造と関連し，紀の御船層鮮なと)

ノド研究では閃 3 ・14の浅層地下水面時づいて地下水資源量が評価できるようになる。
dtlJできる。

それらの推定間隙宅を乗じることでこの評価1上面までの各地層の体積に，から Aso布川川性fr}ejは河成段丘や沖積錘をによると，九州活情造研究会編 (1989)さらに，

lの分布i或は平野東部に限られているので，ただし氷理的基盤とみなすれoを試みる。
断同の H体的な活動l立は求められていなしかし，iリJIIJ;{な{止断回lliを伴う。変位させ，

砥川溶岩の分布域のみを計算の対象とする。におい、‘，，，、.，
・h
u--、

A
u
d
 

n
，，旬

• 布団川断肘と i丘交する断削(凶 3その人まかな併価のために，L、。
を参照しておよび水田ほか (1990)平均屑厚，ζ の範四内での各鍵層の分布体積，-1・砥川td岩 ・Aso-3・Aso-4上出の高まりでのt景品と断脳の推定位置でのAso て.

これらの数値から砥川格岩の分布域での地下水R• 9に示す。仮定した間隙率を表 3A so -3 . A s ただし，これらを断崩の活動による変位 tttとみなした。ほ「留の差をとり，

によれば，

J昂7}く慣を

熊ノド県・熊本市 (1986)

f恨み地域における 1983年度の地ド水漏英rnが8.43xl0・m3であるのに対し，

ー89

すなわち 12億 tonと算定された。は1.2xI09m3，断層北側での上ではイ、lリJI!(，{なので，0・4の分 (IJは断Jt1の IキjOIIJ (砥川溶岩の噴出u側)
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のデータにまとまりがあり， グループ問のAが顕呂:であるほど良いので， Fの 怖 が 低

くなる場合の hが適切なグループ数であるといえる。

この規格の適用によってグループ数を 6と定め. クラスター分析した結果を閃 3 ・

31に示す。関より，閉じグループ番号のデータ同士は近くに分布するという「まとま

りJが見出され，地盤構造の地域性が抱搾できる。すなわち， グループ 1のデータは

隅m川の流域に， グループ 2は台地(武磁野台地)と低地帯との境界付近に， グルー

プ 3は後氷期の海進に伴う軟弱な粘土府がl'l.い沿岸部に，またグル ー プ 5は保高が高

く，深度 10-15m付近で N備が急増する台地部に主に位置している。

ーノi， クラスター分析に S波速度(ぬ)を用いてら関 3 ・31と問椋の結果が得ら

れた。これは各グループ内において， ぬと N{!{[との間に相関性がある乙とを示唆し

ている。そこで，対数に変換したこれら 2つの物哩 町聞の相関係数を求めると，デー

タ全体では O.81であり，各グループごとの仙は点 3 ・10に示すようになる。深度 30m 

(rn l~cc) 

500 

-電.、..:・e・r・.・~司P・4士' 

3~:魚m守主W府乙;-Mif手場元.ヘ 100 -・
1) 50 ‘，- - 50 ... ・
， 世ー

同

~ ・ Group -I Grollp -3 ぴ、

一一」ー_I-L I~_ J.._ _t_  .1 

京3・9 各地鼠の分街体的，平均j邑Jt;，および{反li:した!日i路l:l;t， 
• 

川
口

ー

Sup凹~ed porOSll) Watcr bearing strata 

(Upper and Lower levels of strata) 

LJp似:rface of Aso-4 

Upper faωof Aぬ斗 _ Uppcr fac唱 ofAso・3

Uppcr face of Aso-) _ Uppcr face of Aso・2

Uppcr face of Aso-2 _ Upμr face of To巳awala、a
Uppcr face of Togawa lava _ Lowcr f;'ace of Togawa Lava 

Lo帆crfacc of Togawa lava Uppcr facc of Aso・1

• 
• 
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( %)  
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.‘ 

051 25 
ーーーーー同-・一ーー・4

20 0.75 

0υる L主

15 41υ 

592 

含めた地ド;1<ifit ~H 日の合計が 8.44XI0 ・ m 8で， 1.0X10・maほど流出する叫が多いと

報告 Eされている。このような水収支の現状から， 上，JJのMi(ufi {t(fはj也ド水資源に関する

重要なw却であるといえる。また，各地倍が持つ水 h1を分布 rJii紛で割った値について

は，砥川前岩の 6ton/ m 2がもっとも大きく， この地同 は熊本地域の[水瓶」である

ことが確かめられる。

3 ・8 N値に基づく地盤の工学的特徴の抽出結果と考察

3・8・1 N他と辿l立検層デ タを用いた-*京湾岸 i去の解析粘~ミ

点以ぬi;!j或のデ タベースには. N{I出 と と も に 速 度 検 舶 の 結 架 を 収 め て い る 。 当

地 ほのボーリングデータをもとに，地表面から深度30mまでの N他を 3・5・1の手法

lこ基づいて深度間隔 1mでの N値に変換し， グルーブ分けを行った。分額ではグル

ープ数の設定が問凶となるが， その目安として次式のパラメータ Fを定義した。

21212(xf)ー京 y
( 3 ・43)F= 

k 1 k b I ~ 
L L:乞 (zp

kC2 1=1 m=l+ 1 i=1、.

ただし， kはグループ数. pはj高性の数(対象となる深i止を去し，本解析では ρ孟 30) • 

川はグループ h (1 ~ h壬 k) に含まれるボーリング数， zf)(lg r孟 m ) は h番め

のグループに j瓜する ;j;ーリングで深度 j (1壬 j";p) における N他データ. Xj仏}はr:，;CIt>

の平均他を>>.す。すなわち，上式の分母はグループ1mのili心距雌の、IL均を，分子はグ

ループ h内のデータの必心に対する分散をぷ昧する。分却の粕 j.ftは loJ .グループ内で

ー_1_____"- ~ .1_ l 1 

5 10 50 

N valllc 

図3・31 深度30mまでの

N{i査の雫l在的変化に

基づいたクラスター

分析の結果

(点京r?'jì~!l或)

5 10 うO

N valllc 

図3・32 グループ lと3 (閃3・31)における N値と S被速度との関係
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. 10)。(表 3-砂 ・砂礁と地質で分類した上結合の統計実験式も求めたシルト粘土・め，および段小 2乗各地ti，各グループにおける N{I由と si皮i副主との十11閃，

訟に基づく統計実験式(東京f紛糾乳 J/はデータ深肢をみす)
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Vs の lr~ l;t -の Nilfiが(!Jられたと仮定した場合.ー深I_支で同同乙れらの式によれば，

1々 の推定においてはよって，データ数か少ない砂傑を降、いて約 15%限度に収まる。

地質の相~の影響は小さいと考えられる。N値が肢もm:要な要素となり，
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凶と N他のIllJに関係式を設定するここれから81と比較的品いfU闘が得られている。

• 32に表す。仙JfIの関係を l叫3グループ lと 3を例にとり，との怠設か舵かめられる。

肢小 23長法によって N値とテータの各グループに j瓜するデータに基づき，次に.

10のようにその結果は点 3を求めた。的を推定する式(統計実験 式 )深度 11から

これよ各グループごとに統計実験式が異なっているのかりlらかである。まとめられ，
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つの実験式を

比較のた

常時微動計測

の実施地点

地盤情造の地域性を4・h宣する必裂があるといえる。

安 M2

凶 3・33

-マイクロゾーニングを行うには対銀全体に I詳細なサイスミックり.

当てはめるのではなく，

女 MI

5 

(sec) 

(a) 各地点、における速度検府データとi]~担反射.flQ論に基づ・く増幅特性と

(b)常時微動計測による水市成分のスペクトルとの比較
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れらの{立凶を MI-M5の記号で表す(じさ'J3 ・33)0 IIII.iiliの N{!由に基づく分頗によれ

ば，各地点はそれぞれグループ 5， 6， 1， <1. 3にj瓜する。 i!lil主検崩データと量出

反射 P~論によって各地点での増幅特性を求めると.行グループごとに災なったノぐター

ンかれiられた。これらと常時微動計測テータのフーリエ変換に品づく水、F.成分の統計

スベクトル・とを凶 3 ・34で比較する。実，1liJ雌と luJ怖に， M 1 . M 2 ・1¥14では 0.2-

0.4抄のIlJlに， M 3では0.8-0.9抄の間に. M 5 では 2 抄位l止に卓越 1~1 矧か存在する 3

しかも， M3とM 5 での増幅特性は他に比べて w維な Jf~ ~人をしている点も実制値と対

応しており，み;手仏の妥当性が確かめられる。そこで，づち ~J~ ーリング地点での述度検

肘テータに III~U 以射 f世論を適m し，卓越 Jå] JVJ の分イ11 を H~ ~どした。その粘浪を図 3 ・ 35

lこ示すが， グループ lに凶するデータが多い州 IIH.iLt:では l抄以 lの長い同期が卓挫

し，逆にグループ 2や 5にhiIするデータが多い北凶却では 0.4抄以ドの }t.)J閉が卓越す

る安定した地盤であることが明らかである。

さらに.凶 3 ・35の各地点において，同組lの引越MJJUIの11ftからその地点での催を惟

定した場合， との位!立の推定幅があるかの評価lこファジィコンターリングを適用した。

その結果は凶 3・36のようであり，同憾の卓越MdJUIをもったデータが隣住する部分で

はtft定相か小さいのに丸jし， データの分布が融らな部分， もしくは 11Ij述のグルーフ間

• 08":: 

。 IUl刷

凶 3・35 i皐I主検凶データと重桜反射理論

にl.tつく卓越同JUIの推定分布

U 

L 
ー

I~ ‘【N
d 

凶 3・36 フ/ジィコンターリングによる

名ホー 1)ンク.地点での卓越同期のほ定幅

* サンフリングH1l1同 20msで 1024個，すなわち 20.48抄のデータ区間!を 10個選び， そ

れらにフーリエ変換を胞し，各}，!;]波数ごとにスベクトルの、IL!勾他を求める。この振幅

スペクトルのM.大悩を lとして正鋭化したものを統，，1'スペクトルと祢する。
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3・8・2 N値と微動計測データを1Hいた熊本平野の解折結果

速 度 検 厨 の 結 果 と N値の組み合わせによれば地慌の振動特性を詳細に抽出できる

ことが明らかになったが，次に速度検問のデータがない場合の適切なサイスミック ・

マイクロゾーニング法について，熊本平野を例にとり検討する。

小池ほか (1990d) は熊本平野の広域的な微動特性を把接するために，関 3 ・37に

示す 18地点、において，水平 2成 分 ・垂la1成分の常時微動計測を夜間に行 った。制点、

帯守①，②，③，④，⑪，⑬， ~.⑮，~は標高 10m 以 F の低地帯に，⑤，⑥，⑦，

⑨，⑨， ⑪. ⑪，⑪，⑮は台地部に{な慨する。周波数"11 z以下での水平成分のl設大阪

幅スペクトル怖を図 3・37に表す。 f医院成分の品大振幅スペクトル備は指状締造を 示

し，交通 f置の多い国道に沿って大きいので， 霊山成分には地雛摘造よりもノイズの影

慢 が強く及んでいる。しかし，水平成分に関しては， 慨し て標高が低い南間部ほど大

きな怖を示すという特徴がある。また， 白川IIJ流域から白川河口にかけての地域に位

罰する⑨，⑤，④，③，①の水平成分をもとに，統計スペクトルの形状の変化を表す

と閃 3 ・38のようである。台地部の⑤，③では3.511z付近に卓越周波数が存任するが，

それは有明梅に近づくにつれて低周波数側に移行し，白川河口の①では l11z以下のス

ペクトルが相対的に顕著になる。これは西側(有明海側)ほど軟弱層が厚くなるこ と

に起因すると考えられ， 3・7・5に示した鍵府の分布形態と調和するものである。

R lsen R Tsubol 

関3・37 周波数"IIz以下における水平成分のl長大振幅スペクトル値の分布(熊本平

野，数値の単位はx10 5 k i nc) 
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熊本平野における V，の慨略傾が求まるに示した統計実験式を用いれば.• 28) ( 3 

といえる。

東京湾岸域と同様に熊本平野の地表面下 30m までの N備にぷづいてボーリ次に，

• 39に示すとおりであ

グループ 1， 
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グループ数を 6とした分類結果は関 3
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ε 
0 
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atlJ 熊本平野における%の概略値を求める。このような微動の計測結果をもとに，

これらングデータが存在し，⑪付近 lこは N値の情報をもったボーリ⑮， ③， 点①.

それと実のデータ lこ3・5・2で述べた手法を適用することで卓越周波数を推定した。

よって式

統計実験式と 1/4波長則による惟定単越周波数と実測値との比較

<D I @ l ⑬ i 4z> 1 

両者はほぼ一致していることがわかる。• 11に示すが，

表 3・11

M開 surementpoint 

測値との比較を表 3

L
-
a
φ
O
 

21 

J.U 

5

6

 

M

一2・
J 

各グループにおける深度方向のN値の変化

97 

関3・402.6-l 

l-l 

7.5 

172 

3.07 

52 、‘，JI
 

--，，.、Thickness of first laycr 

2.0 

109 (n山ec)

Estimated dominant frcqucncy(Hz) 

M巴asureddominant frequency(Hz) 

Average of N valucs in first laycr 

EsLimated S wave volocity 

0.52 

0.59 
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3， 4における深度方向の N値の変化を図 3 ・40に示すが， ζ れより各グループの

特徴が明らかになる。なお，幽 3 ・40は同一のグループに属するポーリングデータに

越づき，同一深度の N値を平均することで作成した。沿岸部に位置するグループ i

では全体的に N値は小さく，深度 15m以深でも N値は 5以下である。主に平野南部

に位置するグループ 3では， 20m以設は 10前後であるが， それ以深になると N値が

急増する。平野中央部以北に位置するグループ 4での N値は， ほぽ一定の 20程度と

相対的に高い。

グループ 1， 2， 4に対しては 3・5・1で定義した支持層は設定できないが， それ

を深度30mとおき， 3・5・2の手法によって各グループを代表する卓越周波数を求め

た。その結果， グループ 1:1. 1Hz以下， 2: 1. 611 z以下， 3: 1. 8Hz， 1¥ : 2.01lz以下，

5 : 2. 7Hz， 6 : 4. 2Hzと得られた。卓越周波数の差異は，地援に対しての地盤の振動

形態が異なることを意味する。ゆえに， グループの境界部においてライフラインの欠

損などが生ずる危険性が指摘される。

3・8・3 想、定地震に対する地盤の震度

マグニチュードと震源距離をノマラメータとする想定地震に対しての経度の観点から，

熊本平野の振動特性の把握を試みる。解析の手法は 3・5・3で述べたとおりであり，

支持層上部の表層地盤には重砲反射理論を適用する。したがって，地質柱状図に基づ

く各層の密度， s波速度の値が必要となるが， データベースに収められた密度情報は

少ないので， ここでは堆積年代を考慮せずに粘土・シルト ・有機質土:1. 8 g/ c m a ，砂

. Aso-4: 2. Og/cm3， Aso-3: 2. 2g/cm3，砂傑 ・Aso-2 . Aso-1 : 2. 3g/cm3と各地質

iこ一定の値を割り当てた。 s波速度は各層での平均 N値から式(3 ・28) にままづい

て推定した。また，深井戸を用いた基盤岩の増幅特性の観測は，熊本平野では行われ

ていないので，基盤内の非減衰速度応答スペクトルは，比較的浅い内陸性の地震に対

して定義されたカテゴ.リ-n (表 3 ・7)を用いることにする。

以上の設定のもとに， マグニチ A 一ドル1= 7. 1，震源距離 200kmの地震に対する震

度を算出した。この地震は 1984年 8月 7日lこ宮崎県日向灘に発生した日向誕地接 (M

= 7. 1，経央 N32.30・.E 132.02・，深さ 40km) を怨定したサイスミック ・マイクロゾ

ーニングであり，熊本地五気象台はこの地震による震度を Wと発表している。 N値

の情報をもっ各ボーリングデータごとに式(3 ・39) の最大加速度を求めると凶 3 ・

41のようになり， これを気象庁態度 Sに変換した結果が凶 3 ・42である。これらの凶

より，熊本平野は震度に関して 3地岐に分類されることが明確である。すなわち， ~菱

反が3.5以下と相対的に小さい北東部， 3. 5........ 4の江沖湖周辺部と中央部，および 4--

4.5の有明海沿岸部である。概略的にみれば，有明粘土層の分布形態(図 3 ・27(a))

と震度分布とは調和し，粘土周が厚いほど接出が大きくなる傾向にある。
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図3・41 カテゴリ -llの基盤内非減衰

速度応答スペクトルに基づ、く

最大加速度分布(マグニチュー

ド7.1，震源距離200k m) 

見 rlub副 o Skm 
Seismic intensity 
x < 3.5 f:I 
t:，. 3.5 - 4.0 0 
o 4.0-4.5 + 
o 4.5-5.0 ・5.0< 

図3・42 カテゴリ -llの基盤内非減衰

速度応答スペクトルに基づ、く

推定震度の分布(マグニチュー

ド7.1，震源距離200k m) 

K 

宮崎・久保寺 (1987) は日向灘地震時の家屋の揺れに関するアンケート調査を実施

し， 913枚の調査票に基づいて 3次基準メッシュ(東西1200mX南北800m) における

平均震度分布を求めている。それを皿-(2. 5壬 S<3.1) • 国+ (3.1~玉 5<3.5) ，

IV-(3. 5妥 S<4.1)， IV+ (4.1孟 5<4.5). V- (4.5豆 5<5.1) の階級で表した

結果が図 3 ・43である。本手法による震度の推定値と図 3・43とを比較すると，有明

海沿岸部においてはアンケート調査よりも推定値の方が高めであるが，両者は良く似

た傾向を示しているといえる。一方，基盤内の非減衰速度応答スペクトルをカテゴリ

ー 1 (表 3 ・7)に設定すると図 3 ・44のような震度分布となり， アンケート調査よ

りも震度が 1以上大きくなるので，妥当な推定値が得られない。

さて，熊本市の西南には明瞭な活断層である日奈久断層が北北東一南南西方向に走

っており， この断層に沿う微小地震が数多く観測されている(九州活構造研究会編，

1989)。日奈久断層上でマグニチュード 6の地震が発生したとすると震源距離はおお

よそ 50kmとみなせる。これに対する熊本平野の震度を，前述と同様の手法で予測した

結果を図 3 ・45に示す。江津湖北部の小領域での震度は 3.5以下(皿つで日向灘地震

時と変わらないが，他の部分では 3.5以上(IV -)の割合が増加し，江津湖周辺で4以

上 (IV +)の地点も現れるようになる。

以上のように熊本平野に対しては，地盤情報データベースに収められた N値情報

から支持層と S波速度を設定し，重複反射理論とカテゴリ -llの非減衰速度応答スペ

クトルを適用すれば，震度を的確に予測することが可能であり，防災上有益な基礎資

料が得られるといえる。
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3・8・4 ファジィコンターリングによる N値の 2次元分布の特徴

N値 lこ基づくボーリングデータの分類結果と地盤の振動特性に地域的なまとまりが

存在したが， これらはいずれも N備の垂直方向の変化パターンから見出さ れた特徴

である。次に，同一 深度レベルでの N値の 2次元分布に関する地域的特性について

検討した。解析ではデータ量が多い地表面下 10mと20mの深度を対象とする。各深度

での地質をデータベースから検索すると，図 3 ・46(a)，図 3 ・47(a)のようである。

いずれの深度でも領域中央部では砂の分布が卓越しているが，阿蘇火砕流堆積物・砥

川溶岩の構造によって惟測された江津湖から北西方向に延びる構造線を境にして，東

部と西部とでは地質分布が大きく異なっている。すなわち，深度 20mの西部には縄文

海進による有明粘土層，東部には砂が卓越するのに対し，深度 10mの西部には河川堆

積物，東部には段丘砂傑層が主に分布する。

さらに，各深度で離散的に分布する N値データをファジィコンターリングによっ

て補間し，推定 N値とその推定帽の分布を求めた(図 3 ・46(b)(c)，図 3 ・47(b)(C))。

その結果から閉じ地質であっても N値やその惟定幅が異なっていることがわかり，

堆積環境や層相の相違が反映されていると考えられる。概してデータの分布が疎らで

ある部分での推定幅は大きい。それ以外でも推定幅の相対的に大きい部分が， ある程

度の連続性をもって分布するという特徴が 2つの深度に共通してみられる。深度 20m

における推定幅の大きい部分の iつは，鍵層の構造によって推定された旧河川の位置

(図 3 ・27) に対応している。

ボ ー リ ン グ デ ー タ の 分 類 結 果 ( 図 3 ・39) と N備 の 推 定 幅 と を 比 較 す ると，同じ

グループに属するデータが集まる江津湖西部と東部の小領域における推定幅は 2以下

と小さし、。これに対し，推定幅の大きい部分はグループの境界位置とおおよそ対応し

ているので，地盤構造の境界部に相当すると考えられる。これを利用すると性質の煩

似した地艇の面積(地盤構造の最小場位)が推定できるようになる。推定帽の分布図

から，構造単位の大きさは 5km四方程度と見積れるが，その妥当性をパリオグラムの

観点から検証する。

マリオグラム'Y(d)の算定には，深度30mまで深度 1m間隔に変換した N値を用い，

同 一深度での N値ごとにデータ問の距離 dに伴う分散の変化を求める。すなわち，

'Y (d)を次のように定義する。

一
図
図
・

図 3・43 アンケート調査に基づく 3次基・噌メッシュ(東西1200x雨北800m) にお

ける平均震度の分布(宮崎・久保寺 (1987)による)

図3・44 カテコ。リー Iの話盤|付非減衰

速度応答スペクトルに基づく

惟定震度の分布(マグニチュー

ド7.1，震源距離200k m) 

図3・45 カテゴリ一日の基盤内非減哀

速度応答スペクトルに基づく

推定震度の分布(マグニチュー

ド6，~聖断距離 50 k m) 

30伸『

γ(d)=E{ε「バ(x ，y ) -N;" ( x. ， y.) 12} /2 

d=.fG・_X)2+ (y・_y)2
( 3 ・40
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図3・46 深度10mでの(a)地質分布，

(b)ファジィコンターリング

による推定N値の分布，

(c)推定幅の分布

ロ

ただし， Ni・(.r. . y・)は平面座標(.r・J ・)における深度 i(m) での N値， Eは期待

怖を表す。 得られた r(d)を図 3 ・48に示すが，多少の変動を伴うものの r(d)は式

( 2 ・11 )の球モデルで近似できるといえる。そこで，データ聞に相関性がなくなる

距離であるレンジを愚小 2乗法によって求めたところ， 5. 3 kmという備が得られた。

これはファジィコンターリングの結果に掠づく J'~tlJ 備と調和する。よって，更新世後

j聞から完新 fLtにかけての堆積環境の ~U j盤によって， 約 5km四方の大き主をもった 椛造

巾仰が形成され， これが熊本平野下技部の地盤の[学的特性に現れていると考えられ

( x 10') 
13 

12 

1 ) 
守 10 
ト 9 

ε Cて3
8 

7 L司。。。
6 -ー

0、司3 
5 〉

4 

3 

2 

。。

~ 

Spherical Illodel 

rangc 

2 3 4 5 6 7 8 9 

Distancc bctwccn data d (km) 

関3 ・48 深度30mまでの深度 1m ru~隔の N備に活づくパリオグラム

( c ) 

る。

3 ・9 結言

lf_肘地僻の広ほ的な情j宣をそデル化するために，既存の多数のポーリングデータに

おけるラベル情報，地下水位情報，地質 的 報， N純情報，速度検扇情報， およひ地

形情報からなる地盤情報データベースを !I~ ノド宇野，大阪平野， 京都 ・亀岡盆地，東 J;(

湾岸域を対象として構築した。このデータベースから地質分布， 地質構造，地ド水位

分布， および N{lt分布に関しての特徴を抽出するために種々の解析手法を開発 ・検

討し， システム化した。本研究で得られた成果を要約すると次のようである。

( 1 ) 柄本r1の変化の解析法として，同日標高における 村it'l: t .砂 ・砂傑 の出現割合を O.

図 3・47 深度20mでの(a)地質分布，

(b)ファジィコンターリング

による推定N値の分布，

(c)推定温の分布
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5m間隔で検索するという手訟を考案した。これを大阪平野に適川したところ，堆話

盆の拡大・縮小のサイクルが確認され.全地球的な気候の変化にuつく命水面変動と

胤相の変化との対応が明らかになった 。 東 京 湾 岸 域 の デ ー タ に 対 す る 解 析 結 果 に も 同

憾の傾向が認められた。さらに，京都・ fむ附盆地における砂傑の出現割合の変動は，

大阪平野のそれと概ね穎似したパターンをらち，同一水系に属する地税盆の関連性が

示唆された。

(2) 地下水位の傾向面解析によれば，法届地下水の慨略的な流れをモデル化できる

ことがわかった。また，降水量と地下水位との関係に多変量回帰モデルを適用し，地

ド水位の季節変動を予測するとともに， ボーリング調査年での、，!.!三Jノド{立を惟定した。

ボーリングデータを細企 ~I:: Iこ応じて 2つのグループに分け， それらの平均水位の分市

を比較することで地下水位の低下域が明らかになった。これと 2つの時期のランドサ

メト TM画像の分煩処盟による市街地の拡大以とを重ね合わせたところ，都市環境の

変化と地下水位の変化との関連が示唆された。

(3 ) 熊本平野下に仏く分布する沖積粘上府， 4枚の火砕流堆積物，および安山岩賢

治岩を鍵層とし， それらの上面あるいは下両の保高データを最適化似理によって補間

す ることで地下構造のモデルを構築し た 。 こ の モ デ ル か ら 旧 河 川 と 断 肘 の 位 置 が 特 定

できた。また，溶結l立が l勾く水盟的基盤 となり似る火砕流堆積物の形状から，熊本平

野では浅層・深層地下水ともに問機の流動形態にあり， これらは地質捕造に関連して

いると推定した。各地焔の間隙率を仮定することで，地下水資源祉の点価も可能とな

& Grn対 ;cnccsI V 0 1. 1 7， N o. 7， p p. 883 -89 3. 

朝円秀定(1991 )土質名を数町化した土質ポーリングtt状閃のスペクトル解析，情報
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Goodman. A. (1983) Compare: A ドORTRAN IV program for the Quantitativc compa-

rison of polynomial trcnd surfaces， Ccmtulrrs & Gr()，Ccirnccs， Vol. 9， No.3， 
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第 4章

4 • 1 研究の目的

放射能探査データの傾向面解析による

潜在断層の抽出
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速していることが明らかにされている。それゆえ，地熱 ・鉱物資源の探査において断

裂系の詳細な解明が重要となる。断裂系の別作には間々の物理探査法が適用されるが，

その [11でも放射性核種から放出された般射線の強度を測定する放射能探査は比較的簡

便 ・安価な手法であり.1tIf府の (¥L~'1.ゃ形態の把県に広く利用されている。

欣射能探査は測定の対象とする放射線の開閉によって， α線探査と 7線探究とに分

けられる。前者は放射性核躍の rlJで唯一のガス体であり ，地下から地表に移動 ・拡散

するラドンの壊変時の α線を促え， 一般にラドン探任と呼ばれる。特に，活断層近傍

での上境中， あるいは地下水中のラドン濃度が相対的に高い現象， および地震の発生

の前後に震甑周辺地域のラドン濃度が変化する現象(lIatuda，1983; King， 1978) が

占くから知られている。それゆえ，断府の存在位置とラドン濃度との対応関係(I s-

rae'l and Bjornsson. 1966; 111日ほか. 1984; JJO雌， 1984;杉山ほか. 1986). およ

び活断層上でのラドン濃度と地震活動との関係(加雌ほか. 1980;山内・下. 1982; 

宇Jt.林. 1983;加藤ほか， 1986) に関する研究がなされてきた。また，表層地盤に

おけるラドンガスの挙動は. lIatsuda (1950 • Okabe (1956)， Mogro-Campero and 

Fleischer (1977) をはじめとして開論的に検討 Eされており. Kristiansson and Maト

mqvist (1982) は深度方向に 100m以ヒラドンが移動する可能性について報告してい

る。 -J5. r線探査はラドンの娘核府iから政出される 7線を促える手法であり，最近

では木村ほか (1990).今泉ほか (1992).吉村 (1992) などが断層調査への適用を

報告している。

2つの放射能探査はともに地盤からの紋射線強度を離散的に測定する。しかし. m 
)J持費や電気 ・磁気探査などと異なり，本探任法においては測定データの母体となる

ポテンシャル場を推定するための手法が確也されていない。これまでは断層の存在が

明瞭である地形が対象となり，それと取交する J5向に測線が設定され，断層の推定{Il.

Rと放射線強度との対応が主に議論されてきたにすぎない。したがって，平坦地を対

象とし， そこでの放射線強度分布から被積層下に潜在する断層の位置 ・方向を推ifltJし

た試みは少なく， そのための適切な手法も明らかでない。また，同一地点におけるラ

ドン濃度と 7線強度との関係も検討されていない。
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そこ C，本研究では， ラトン濃度と 7線強度に影響を及ぼす 2， 3の 要 凶 に つ い て

考謀よるとともに，地下の断裂系調査法としていずれが釘幼であるかを検討した=次

に特定の Hle)に分布しているようにみえる熊本県北部の温炭併を対象とし，各温泉地

区で 2次元分イhのdllJ1誌を設定することで広域的な放射能探査を行った。 これらの測定

データから地ドに沿:庄する断層の抽出を目的に，数回地質γ的手法の応1ftによって般

射線強ばの Ylk¥他と )j向性を明らかにする。さらに， J~) 辺の山地に対する人工循星画

像からはリニアメントの分布を，対象地区のホーリングデータからは地表面下の地質

桃i告を抽出するための下法についても検討し， これらと政射能傑任の結果から推測さ

れ る地ド情j告との比較によって，本解析手法の (f効性を検品する 。

4・2 放射性核種の壊変とその測定法

4・2・l 以射性地変

自然界には政 射能 をも っ核 種が40種類以七仔作し， これらは α， β， rの 3種頬の

放射性i虫変によって， エネルギー的に安定な骸持に移る現象を示す。 α地変では α位

子(11 eの版 子 抜 〉 か 政 出 さ れ る の で，絞種の原子苔 53は 2，自!d数は 4減少する。

β地変では陥m・fか般lHされ，核躍の原子番号たけが l増加する。 r1虫変では 7線か

放出されるが， }，京-f番号と質量数は変化しな L、。これらをまとめると，各地変におけ

る絞伺 X とその鍛舷純 Y との関係は以下に表される。

α壊変: p)(ll+n→ p_2yP+n-4 + 2He4 

β地変 : pxP+n→ p+l yP+n + e-

r J~ 変: pxP+n→ pyP+n 

α粒子の質肢は相対的 iこ大きいので透過ノ]はitまも弱く，紙 ー枚で巡られるのに対し，

7線を遮るには数インチの鉛が必要である。

放射性地変の)J;本法則は，核極の壊変する述さが問位体の賠頬ごとに 一定で，温度

や圧力などの外的条件に左右 Eきれないということである。すなわち，

t-N ( 4 ・ 1) 

ここで， N は 時刻 tにおける原千数， λは地変定数であり，、1:以 J!ijTと

T = loge2/λ ( 4 ・ 2) 
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の関係にある。[= 0 のとき N ~ M。とすると， N' Nocxp ( λt )であり，測定時

間 I勺 り に 地 変 す る 原 子 数 !J.Nは

ON = No {l-exp(一λt)} ( "・ 3) 

と求まる。 CXp ( λ1 )は

exp(ーλt)= 1ーλ1+(一λt)2+(一入t)3+・・

と展開されるので， もし、I~ 減 JQI が測定 H与問 I に比べて卜分長い場合は， ex p ( λ1 ) 

~ 1 λIと近似でき，

ON =λNo t ( "・") 

となる。すなわち，単位時間当りに地変する原子数は一定である。

さて， 自然界の放射性核種の多くは， 2・・ U， 212Th， 2UUをそれぞれ親元 素 と す

るウラン系列， トリウム系列， アクチニウム系列の 3つの接変系列の中で生 ずる。地

変系列中の核揮の生成順序を Al→…→ Ai1→ Ai→… → A"と表すと， Ai-Iの地変による

Aiの原子数の増加と Aiの壊変による減少とが等しい状態を放射平衡と呼ぶ。さらに，

Aiの原子数，壊変定数，半減期をそれぞれ Ni， .:ti， Tiとし，系列の全ての壊変過

将について平衡関係にある状態は次パで点される。

dNi 

=入j-lNj-l-λtNi= 0 
dt 

したがって，

Nj N" Nl 

T1 

一......一一一......ー
Ti ~悼

( j竺 2，…，") 

が成り立ち，各骸樟の場変数と、ド減期の比は 一定である。

4・2・2 ラドン濃度の測定法

( "・ 5) 

( "・ 6) 

ラドン(R n) はウラン， トリウム， アクチニウム系列における放射性壊変の過符
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α 

Uranium radioactive sel ies 

α α β。7 β.1 α 

mU → ・・ → 22ORa → 2l2Rn → 218pO -， 21~Pb 

(4.49 X I09yr) (J622yr) (3.83day) (3.05min) (26.8min) 

214Bi ， 214pO 

(197nlln) (1.6x 10九じむ)

Thorium radioactiv巴S巴ries

β.1 β. 'r 

• 2HRa • 

αα  

220Rn > 216pO 

(54 5scc) (O.15Rscc) 

-・ →

α 

B2Th •• 

(1.39XIO吋r) (3 64day) 

凶4 ・1 ウラン系列jとトリウム系列における政射性核極の推移と地変の樋頬

で生ずる不活性のガス体である。しか し ， 地 球 始 源 時 (46位、年前)での 238Uの原子

数とウラン系列で現存する原子数との比 99.27%，岡崎に 232T hの比 100%に比べて，

235 Uの比は 0.72%と極端に低いために，実際にはウラン系列の 222Iミnとトリウム系

列の 220R nの同位体が測定の対象となる。 222H nの半減朋は 3.30xI06secであるのに

対し， 220Rnの半減JDIは5.45 x 101 s ecと短く，約 1/6.000である。各核極の境変定数

は2.10x10-8sec-I， 1. 27x 10-2sec Iで， これらは α地変によ って 地核障の P0 (ボ

ロニウム)に変わる(図 4 ・1)。

ラドン濃度の測定法には α トラック法， α シンテレーションカウンタ一法， イオニ

ゼーションチャンパ一法，液体シンチレーションカウンタ一法の 4種傾がある 。 その

中でも αシンチレーションカウンタ一法は簡便であり，短時間で測定が終 fするので，

本研究はこの測定法に従った。

測定に用いた H D- 200型ラ

ドン計((捕 E D A) ，こは光得子

増倍管， および ZnS(Ag)で

コーテイングされた ct5.3cmX

7. 3 c mの円筒状のセルが収納在れ

ている。セル内に土壌カ'スを吸

入し， ガス中のラドンが地変す

る際に放出する α粒子数をカウ

ン卜する。図 4 ・2，こ測定装白

の概略凶を示す。

測定方法は， まずパックグラ

ウンド値を把握するために大気

を吸入し， 1分間当りの α粒子

数 (cpm) を連続して 3回測定す

α 

212Pb 

(lO.6hr) 

) 212Bi • wpo 

(60.5min) (0 3パ10'sec) 

Rubber 

5top内L¥

Vinyl Chloride 
Pipe、---....

65cm 

てtJ L 
図4 ・2 ラドン濃度測定装置の槻略図
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2出 Pb

(slabl己)

る。次に表土 rjlに φ3cmX65cmの孔をあけて土接ガスを採取し， その α粒子数の測定

をパックグラウンド値と閉じ要領を行う。 l地点に対する測定の終了後，直ちにガス

を排気する。パックグラウンド値が大きい場合には，前副IJ点でのラドンやその α放射

性娘核種がセル内に残留しているので，セルを交換する。

以上の燥作により得られた 0-1分， 1-2分， 2-3分の各 1分間当りのパックグラウ

ンド値，土壊ガスに対する測定値をそれぞれ (B1.T1)， (82. T2)， (83， T3)と表す。測定

値は， それから各時聞に対応するパックグラウンド値を差し引くことで補正した。す

なわち，補正値を Ct， C2， C3で表すと， C1= T1- 81・ C2=T2- 82， C3= T3- 83であ

る。 Ct， C2， C3は222R nとそ の娘肱符である 2"P 0，および 220R nと218P 0の 4核

種の壊変による α粒子数を表す。 2UR nの半減期は測定時聞に比べて充分長いので，

式 (t1 ・t1)に示すように単位時間当りに壊変する原子数は一定である.Cl， C2， C3 

の中で 222R nと220R nの壊変による α粒子数をそれぞれ O 222 R，1， O U 0 R11と表す

と，式(tl ・3)と半減期の相違に基づき ，それらは次式によ って表される。

:υ'Pb 

(slablc) 

!::，. 'l1.2Rn=O.868C3+0.317C2-0.33ぽ 1

( 4 ・7) 

ム1:J1lRn=(C，+CZ+C3)-OmRn 

なお， b. 222 R"が負になる場合はそれを Oとおく。 C1十 C2十 C3をトータルカウントと

呼び，以下では Tcの記号で表す。ここで， 一般にb.220 Rnの値の方がふ 222Rnよりも

大きいので， 222Rnよりも 220R nの濃度が高いようにみえる。しかし，壊変定数が

222 R nと220R nとでは大きく異なることに注意を要し，仮に O 2 2 2 Rn = O 2 2 0 Rnとす

ると，式(t1・ 3)より測定点での 222R nの原子数は 220R nの約 2400倍になる 。

d
冷

川

町

臥
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d 4・2・3 r線とその強度の測定法

7線探査で測定の対象となるのは，半減期に基づく放射平衡の条件や放射エネルギ

ー強度の関係から 222R nの娘核樫である 21‘Bi， 220 R nの娘核種である 20・Tl，およ

び壊変系列には属さないが自然界に多く存在する ‘OKである。ウラン系列とトリウム

系列で放射平衡が成立していれば，式(4 ・6)に示すように 214B iと222Rn，およ

び20・TIと220R nの原子数はそれぞれ比例関係にある。 214B iと20・Tlから放出され

る 7線は図 4 ・3に示すように多くのエネルギー値をもつが，

・エネルギーが大きく透過力がある。

-相対強度が大きい。

-他の 7線の寄与が小さく，弁別しやすい。

.，.. 
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政射平衡にあるウラン系列とトリウム系列の主な 7線と相対強度(Bristow

(1983)に越づく)

r -rny en己rglt.::;

凶 4 ・3

of detector Direction 

d. Bi， 208 T 1からの 7線強度 (6 K，214 s i ， 測定器の向きと，‘ oK， 

との関係

. 4 図4

d. TI) 
208 T 1では 2.61MeVが2 1・siでは1.76MeV， という条件を満たすエネルギー値として，

究では測定値のすべてが地表面下の物質にリ Kに対しては1.46MeVである。1985)。(中井，選ばれる

その大小を議論してい起因するとみなし，( (同 E0 トルメータ / シンチロメ ー タG R S - 5 0 0型 7線スペク7線測定 iこは，

る点が適切でない。この装置はシンチレータとして 2.5インチ立 }jの Na 1の 結 晶 を 用 い てを用いた。A) 

lに示すよ本 研 究 で は 写 真 4そこで，1. 35 すなわち，が設定されている 。測定する 7線のエネルヰご一範凶 (Window)おり，

うに装置全体を厚さ 3cmの鉛板で榎うこと
Q
U
 

それらは K，2.45-...2.7MeVの 3つのWindowをもち，1. 65--1. 87MeV， -...1. 59MeV， 

いずれの向きでも 7その結果，を試みた。これによって各核種の相対的な濃度が把握できるよう1'1のエネルギーに相当する。

特に上向きでの線強度は半分以下となり，になる。

28% d.Kは鉛で覆わない場合の 18%， d. Bi. TIのそれぞれのWindowにおけるカウント数を 100抄問B i ， 測定方法としては K，

環よって，減少率が大きい。の値を示し ，( cpm) l分間当 りのカウントドン濃度の単位と合わせるために，これをラ測定し，

測定器直下の地境 7線の影響が軽減でき，d. TIと表す。d. Bi， TIの地変数をそれぞれd.K， s i， K， 以下，に換算する。

盤がもっ 7線強度を適切に評価できると考宇宙線や構造物からの 7線が測定デ7線の透過力は α線と比べて十分強く，さて.

えられる。環境 7線は 7線探査これを環境 7線と呼ぶ口ータに含まれていることが予想される。

その大きさの程度を見積るために，においてはノイズ成分とみなされるものであり，

ドン濃度と 7線強度の日変化フ4・2・4の屋上で測定器の向きと 7線強度との関係を調べた。3階建ての構造物 ( 高 さ 約 10m) 

マサの体積と 7線強度との

関係に対する実験装置

写真 4放射性核種の壊変は統計的な現象である。no 
K. 図より測定器を床面に向けていない状態でも，. 4に示す。その結果を図 4

個々の壊変定数は時間的に不変であるが，リー卜構造物からの影響を特 iこコンクl' 1から の 7線が多く観測されるのがわかる。

し放射線は不規則な時間間隔で放射される。原子核の壊変は互いに独立であるので，5倍以上のd. TIは上liiJきの l下向きの企 βI . 受 け や す い 向きほど 7線強度は高まり，

時 刻 によって値

各測点に対する平均値は一定で，

同 一 地点における放射線強度を 一 定の時間で測定しでも，

が大きければ，
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その値の変動幅(ゆらぎ)

たがって，

が異なる。

主 lこ宇宙線に起凶すると考えられる上向きでも凶に示すような伯を

これまで の例しかし，

まfこ，

7線探査では環境 7線に対する配肢が必要である。
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fltiをとる。

もつので，
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7線強度の測定の結果にも図 4

吉村(

周期的に変化する地磁気の影

響によって 14時頃の 7線強度に橋値が現

. 6のような日変化がみられた。
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ドン濃度と 7線強フ以上の結果より，
熊本大学構内の同一地点におけるラドン濃度 (222Rnと220R n の地変数

ム220品1)，気温， 1m深地温の口変化

5 図4
度の日変化は気象条件の影響をあまり受

主として表層地盤における放射性けず，
6. 222 Rn， 

地表面からの深度hに位置する

(ラドン濃度の基準点)

図4 ・7
核種の確率的な壊変に依存する現象であ政射能傑査から表層地盤の政射能特性は他測定値はゆらぎの範囲内にあるともいえ，

ラドンのソース
るといえる。ゆらぎの見積りは重要となる。放射能探査は 1日数時間にわたるので，出できない。

それは一般にポアソン分布に従う測定装置自体にも統計的なゆらぎが存在し，また，

ドン法度と y線強度に関する基礎理論・基礎実験本測定装置にもこの確率分イtiが成 り立しかし，1973)。(例えば小J11 ， とdれている
フ3 4 

っかは定かでなし、。

ドンの挙動拡散方程式に基づくラ4・3・1ドンとこの測点上で 1時間おきにラ熊本大学構内の裸地 lこl損IJ点を設け，そこで，

に示すようにガス採取時での原子式 (4 ドンの壊変総数は，一定時間内のラ5に示すようであd 222 Rnとd 220 Rnの日変化は図 4まず，7線の測定を行 った。

d 222 Rllとd 220 Rnが採取した土壌ガス中における 222R n と220数に比例するので，d 220めtには 100--176cpmの76cpmの変動幅が観d 222 lo，には 28--73cpmの45cpm，り，

ドンの移動・拡散に関しては多くの研究表層地盤中のラRnの相対的な濃度を表す。ドン濃度の日変それらの変化とラ同時に気温と 1m深地温も測定したが，測された。

気象に基づき，やSoonawalaand Telford (1980) Okabe (1956) がなされているが，化とに相関性はみられない。

(cpm 
ドン-フ-地質 ・間隙率・地下水位などを含む測定条件に変化がないと仮定した場合，

濃度に影響を及ぼす要因について検討する。80 

言 い換えれば地表面下の深度 hにラドンのソース，. 7 Iこ示すように，図 4いま，
6.K 

面ソース上方でソースからの距離 zに厚さぬ，ドン濃度の基準点があるとする。フ60 b
H凶口
3
5

微小体積の下面と上面を通ドン濃度を N，この部分でのラ積 Sの微小体積をとり，

8 ) 

濃度の変化は次式で表される 。

( -1 

Q 十 dQとすると，

λNSdz (Q+dQ) -

ドン畳をそれぞれ Q，

= Q -
d(NSdz) 

dt 

るラ40 

20 

λ
M
W』

ト

lお16 17 
0 
9 の上方へドンのキャリアとなる気体(キャリアカ'ス)ドンの移動を拡散とラ-フまTこ，15 1 Lj 13 12 I1 ハU

水平方向への移動を無視するならば，
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の移動によるものと考え，、、，，ノ
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熊本大学構内の同一地点における 7線強皮のU変化
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およひドン濃度はキャリアカ'スの速度 lこ強く影響されること，フ乙のように，9 ) ( <1 νNS DCS+ Q = 
ソース深度が深い場合には令濃度に22 0 R nのソースは地表面下のごく浅部に限られ，

これらを以下に示す 3つの占める 222R n 濃度の割合が附加することが1ft測されたが，

実験によって確かめた。すなわドン濃度か定常，フνはガスのi卓皮である。ここで Dは拡散係数，となる。

は次のように変形される。8 ) 0の状態では式(4 dl ち dN

ドンガスの挙動に関する基礎実験フ4・3・2

としドンの供給源(ソース)放射能が相対的に強い花附岩の風化物であるマサをラ1 0 ) 
λ 
N=O 

D 

ν dN alN 

マサの体罰lに示す底面 30cmX 30cm • Ji?さ 100cmの容鵠を用いて，写良 4て選び，dz D dz2 

である。試料としたマサの粒子密度は 2.65 (g/ c m J ) とラドン濃度との関係を求めた。

各体積での企 22 ~ Rnとl:i220 測定方法は 100cmになるまで 10cmすe つマサの!事さを変え，mにおけ上域カスを~取する深度を 111 とす ると，z=h-CN- O， No， z = 0で N

. 2に示す出化ビニ ール行 は 表 面 か関 4なお，Rnを繰り返し制定するものである。から9 ) る濃度 N は式(4 

!日i隙 lj1のガスが君主気中に拡散しないようにマサの点面を厚ら5cmの深さまで挿入し，

マサの投入u:r後では間隙中のがスは乱されているとまた，さ 5mmのコム阪で覆った。
、、，，l
 

l
 

• ( 4 
sinh(m ~ v2/4D2+λ/D) 

N = No exp[(h-m)ν/2D]× ， 一一 、
sinh (h'; v 2/ 4D2+入/D) 測定時の気温は 17. 3.C........ 1 8 .Cの体積の変更時には 10分間以置した。推測できるので，

マサの体積とl:i220 Ibt • l:i 222 Rnとの関係を変動幅は O.7.Cと小さい。範閉にあり，

. 9に示す。関 4
50cmとすm 10-S c m/ s e c， ν 0.04cm2/sec， D 103 cm， h WlJえば，と求まる。

それより体問を増やして図よりl:i220 Rnについてはマサの厚さ 30cmで最大となり，レか 5(告に220 R nではほほ 0となり，Noの値は 222R nに ついては O.12， N ると，

l:i 222 Rn については観測さ-}j， ほぽ一定価をとる。も厚さ 30cmでの値よりも低く，22 1 つまり，220 Iミnに対する仙は変わらない。なれば 222H nでは O.67と増加するが，

したがマサの体積との関述はみられない。れた壊変数のほとんどが 2cpmと小さく，222 H n浪Rnに比べて 220 1ミn濃 度 のillui仁方方向への械哀は特に大きいのがわかる。

ドン濃度とのソース物質の体積とラガスの拡散速度が小さい常組の状態では，って，0.7とした場合の ν とソーO. 5， No-O. 2， N 伎の減誌の程度に対する νの彰響は，

これは地表面下のごく法部にソースか作任してい関連性は小さいと結論付けられる。8 )。〈凶 4ス深度 hとの関係に示される

る状態に対応するといえる。20 

ドン濃度の変化を観測すフ人て的にキャリアガスの述皮を増加させ，次の実験は，

この装置を恒潟そのために容積 17. 61のほ }j体の容器にマサを入れ，るものである。'̂ / No -0.2 
15 

E 

ti.!混槽内の福JJ[を 3時聞に 10・Cの割合でマサの間隙比は O.42である。槽内に置い た。戸
{
]
門

}
ω
h
u

を測定したとこ( Tc) 1時間ごとにマサ の表面温度とトータルカウント上昇させ，

関より禍皮の上昇に('f:って Tcが• 10のように求められた。そ れ ら の 関 係 は 閃 4ろ，

この正の相|期限]係は 1%7)<憾の I分布検定により有.章、噌加する傾向が慨ね認められ，

結度の変化は般射性被種のi袋変に影響を及ぼさないので，である乙とか確かめられた。

ζ れが Tcを温度の上昇によってマサの間隙を伝わるキャリアガスの述度が増加し，

本ガスの速度は絶対温度の平方般に比例するので，なお，増加させたと巧えられる。

3 

nu ωοbdoω 5 

。。
ではガスの速度と温度は線形関係にあるとみなせる。実験の温度範開 (290........368K)

つ

l:i 222 R.托は I~ と本実験でも Tcはほぼl:i220 RIl Iこ等しく，に基づけば 17 ) 式 (4 
(X 10・ラ mんじc)veJocily Gas 

ラドンの供給額であるマサの体積が

熊本県阿蘇山に位置す第 3の実験としては，

ー 119・

その珂[1Jの lっとして，

そこで，微小であることがあげられる。

んど測定されなかった。O. 7とし

た場合のキャリアカスの述皮 νとソース深度hとの関係(拡散係数は0.04cm2/sec)

ー118-

O. 5， N 0=0.2， N 地表面下50cmでの 222R nのial立NIこ対し，図4 ・8
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熊本県阿媒山に位置する地獄 ・iFE温泉地灰で，地 Fガスの上昇か活発

な噴気孔近くの制点

る地獄・ ïf~ f;温泉地区において，地下ガスの上昇が活発な噴気孔近くの地点(写真 4

. 2 写真4

全凱IJhょに対する Tcその結果，を 2つ含めた 18測点でラドン濃度を測定した。2 ) 

慣は孔付近の 2O. 32であったが，d 220 Rnの平均 {I立はそれぞれ297cpm，とd 222 Rn 

O. 41とd 220 RnもO.H， d 222 Rn 1610cpmと特に高く ，測点における Tcは1925cpm，

しかもキャラドンの供給源の体杭が限られず，この場合のように，高い値を示した。

および Tcに対する d222 Rnの比は増22 R n濃度，リアガスの述皮が大きい状態では，

加することが昨かめられた。

地 獄 ・垂玉地以のような噴気fi?とは異なった通常の沖積地dらに検討を進めると . 

• 
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220 R nの地変数との|悶係(容器の底山町iは900cm2
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このような地盤中におけるガス盤中でも企 222Rnの高い怖が観測される場合もある。

マサの体的と 222R n， ~].1 ・ 9
し第 lの実験のようにラドンのソース深度は浅いはずである。の拡散速度は小さく，( cpm) 

上記の理論 ・実験のJ主礎とした拡散とは異なるメカニズムも与える必要が

地すなわち，その lつにラドンの税核種であるラジウ ムの濃mがあげられる。

親核種が地点面付近まで上昇したと考地下水や地中ガスの介在により.府の堆積後，

特に院rrラジウムの、I~ 減 j明が 1662年と良いことはこの移動を可能とし，えるのである。400 
府のような jJTi路があればラジウムの濃架を i苛めるであろう 。

C
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二
喝
」
一
↑

c
ω
u
c
o
u

たがって，

ある。

( 2)親弘舟の濃集が222 Iミnの濃度が高まる要因として(1 )拡散，以上をまとめると，

いずれの要因が強これらはともに断層の存在と関述するものである。考えられるが，

地 獄 ・垂玉地区のような場例えば，く作用するかは対象とする地盤によって見なる。

600 

200 
C
O刀
M
W
庄

後述するような沖杭平野 ・洪積台地に位置する所では(1 )の盟悶を主とするに対し，
100 
(C) 

L 

80 
i 

60 40 20 
一斗ー。。

温泉地区では (2)が支配的であると考えられる。

-12 t -

ラドンガスの年令の推定理論4・3・3

tempera t ure 

マサの袋Ifjj品位(深さ 10cmでのtl制定値)とトータルカウントとの関係

ー 120 -

Surface 

凶4 ・10



従来の研究ではラドンガスの組成(向{主体の存在比)のみが議論の対象となり， そ

のガスは 11.してからとの程度経過したらのであるか， については検討されていない。

これに対し， K 0 i k e. ct (ll. (1 9 9 4)は沿企断層の抽出に川いるラドンカ'スの性質につ

いての開解を深めるために， ガスの年令を惟定する以ドのような手訟を4・3長した。

ラ ド ン ガ スが生成した時刻を t= 0とし， その と き の 321R nの原子数を NO， za・
POの原 f数を Oとする。測定では t 0から Tだけ経過した時点でのガスを採取し

たとし， この Tをラドンガスの年令と呼ぶ。 t= Tにおける 222Rn， 218pO， 220Rn 

の原子数を NT223 ， N T21・，N T220，壊変定数を λ222， λ川， λ220と表す。式(4 ・5)よ

り221R nとその鍛核極である 41'P 0が、v穐I状態に達する 11与長tJt = tcqは

D522-N5mle却 (一λ222-r.-I}-e却( λ222-r.)]

与 λmAtN222 (・..O t<く1/ 入222) ( tI・ 15 ) 

.....λ222 ... T 

..， 218λ218ー λ222H222

X {e却 (-λ222-r. I)-e却(一λ222-r. ) -exp ( -λ218九 ー1)+e却(ー λ218-r.)}

』 λ222{λ222dt-exp( -λ218τ. I)+exp(一λ218τ.)} 

λ218一λ222
( tI・ 16 ) 

uq = (示入218)log(出=19朗 (se c) 

XN~22+ {e却(一λmτト 1)-exp( 一 λmτ. )}N~18+ λmAt N522 

( 4 ・12 ) 

である。 7・ ~ t仰の範凶では，nX射性地変に|期する必磁PU~命より次式か成り立つ。

と表される 。 220R nは 21・1'0に壊変するが， 28 ・ Po の、i~ 減 JUI は 0.158scc と傾めて短い

ので， その峻変数は 220R nのそれと等しいとみなせる。したがって， f) k220は

NT
222 = JVO exp(-λ221) DGm 竺 2{e却 (-λ220τトI)-e却 (-λ220-r.) }N~2O ( tI ・17 ) 

( 1¥・ 13 ) 

NT=--2竺と xJVO( exp(一入222T)-exp(一入21ST)1 :lUI 入218一入222

となる。

本 研究 で測 定す るの は， t T トr.-1--t T +τhにおけ る総地変数が であるの

て，

これより ， R - N T 218 N T 221とおくと，
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( 4 ・ 14)

lア=沙222+[j218+が216

[ λ222 dl exp(ー λ川町ー1)+exp(-λmτ.) LTT =λ22212ムt+一一 一一一一 | 
|λ218-λ222 1" 222 

と表せる。ただし，放射、JL衡の関係からだ <λ222/(え川 一 λ222) =5.45xIO ‘である

ことが必説条件である。 7、>仰の場合， R は 5.45x10 ‘の 一 定値となるので Tの仙

は定まらない。

次に，時五tJTを基郁とし， それとの時 IHJ差を τ.= k O t (k= 1. …• 11 11は測定凶

数〉と点す。企 t は測定時 IUI の m 位でめり，本研究の j~ 合は企 L = 60 (scc)である 。 こ

こで， t T Iτ ト lか ら t '1' Iτ kにおける 122Rn， napo， 220Hnの j虫変数をそ

+ {explー λmτト 1)-e却 (-λmτ.)}N~lS 

+2 {exp(一入220-r. -1) -e却(一 λmτ. )}N~2O ( tI・ 18 ) 

れぞれd222'
が'218' rJ'l'lO とおく。 T~t仰の助合 lこは，

と表される。式(4 ・18)に肢小 2乗法を適川することで N222・ N518，N220が求まり，

これと式(4 ・10からラドンガスの年令 7・が推定できるようになる。

アが求まらない場合には， ガスはすでに、ド衡に達していると仮定する。すなわち，

T > tcqのとき λ222/ λm= r ( 5.45x 10 4
) とおくと，

ー 122 由 -123 -



得点リ定対象におけるラドンカ伊スの年令とガス採取時の 332R nと22・Rnの表 4、.
J

《

u
dl

 

( 4 ‘rT _ _ ATT 
川 218- ， H 222 

CalclIlatccl nllmbcr of Rn 

222 Rn 

Age of samplc 

1)京子数

Total dccay nllmbcr in 1 minlltc (cprn) 

0・1minutc

I 51川…

matcn昆l

このとき.が成り立つ。

220 Rn (sec) gas 2・)minlltc1・2rrunutc

10XI02 
1 1 x 107 

27 721 626 578 ligoku 
D518=r dm=r  N222{exp(一λmτトI)-exp(一入m 日)}

2RxlO
Z 

76xlO
d 

9.3 x 106 

1.1 X 106 

44 x 10・
62 X 106 

4.1 x 10 d 

10 x 10・
0 14 

( 4 

42 

Eqllilibriurn 

Equilibrium 

561 

135 

518 531 

177 

218 

Tamt<lma 

Ucki 

Shichijy。 48 

451 689 

218 

737 

Hirayama 

Kikuka 

Tarnana 

の関係があり，

93 

427 

144 163 

150 

granitic m<l~~if 

Decomposcd 

21) 

入m九)}N~22

+ {exp(一λ220τト l)-exp(-λmτAI )}N~20 

(1 +r) {位p(一λ222τト 1)-exp( DAI = 

Equilibrium 43 178 gramtc N522とN220を求める。に対してら舷小 2乗法を適mし，• 21) 式(4 と表される。

洪積台地に位置する温泉地民での年令42secと1!Jられ，近くでのガスの年令は 27s CC， および i噴気や変質の特徴がみられない地盤か温泉地区における l噴気孔近くの地盤，

536secよりも若い。および花舟岩体での年令である 96scc，162sec， である 116 s (.'c， 上記の理論を適川した結果を凶ら採取した上上京カ'スに刻する 20分間の測定データ iこ，

トンのキャリアとなるガスの上昇が明らかに活発である地点ほどガスのフすなわち，後者のガスはすでに平衡，iIj告のガスは非、IL積i状態にあるが，(b)に示す。• 1 1 (a) ， 4 

年令は若くなる。いずれの状態に対しでも即品曲線は dtIJ定他の傾向を良くに達していると推定された。

すでに平衡に述していると測定データのほとんどは対象地灰に関わりなく.また，噴気孔を{下う地獄 ・そこで，年令算出のF]論の妥当性が[i((・かめられる。促えており，

ガスは生成時から表 k屑中である f~O[の距離を移動した吋能性よって，計算された。および4・3・2のマサの実験後述する熊本以北部の温泉地区と花尚岩体，垂玉地区，

220 R nの地変数については野外データマサの実験データが他と異なる点は，カfある。噴気孔1に示す。a 例を表 4で測定されたデータに年令l1出理論を適用した結果の

この222 R nの壊変が観測されていないことである。と同程度であるにもかかわらず，
(cpm) 

100 i"'""T I 1 r r -， .，--r寸ー[寸曾

( b) 

(cpm) 

1600 間隙中のガスマサは容器とゴムシートによって密閉された状態にあり，Fr由として.『ー，.......-

4・3・1で述べたようにキすなわち，の移動が抑制されたためという惟測もできる。

自然の地盤中でャリアガスの述度は 220R nよりも 222R nの濃度に影響を及ぼすので，
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各 l分1m当た りのトータルカウントと出品曲線との関係。 (a) u1t~~孔近

(b)砂質地盤の土壇ガスに対する測定結果で (a)は非平

1
 

1
 

• 凶4

l事さ Tのソース物質からの臨界角 01，

7線の寄弓

関4 ・13

125 -

7線の埋論強度の解析

に用いるJ.;~，全保系

12 関4くの土境ガス，

(b)は平衡状態と判定される。

124 -

衡状態，



上式によれば減表係数，0.5772である。入h + T， - l/cosO，) d ただし，
Mogro-Campero and Fleischer (1977) ドンの鋭紘極が濃~しているとともに，はラ

およびソース物質の体積が 7線強度 lこ及ぼす影響が推定測定掃の高さ，物質の密度，
このガス辿と名付けたような上b・に移動グるがスの μイiか身えられる。が iGeogas J 

である場合の Cとの比をとることで，o ) ソース物質の体積が無限 (D，= d でき ，
すなわち地盤のガスに対する逃過性によって 22lR n濃度が制定されるとい伎の大小，

例えば h測定器に対するパラメータやソース物質問有の 7線強度の影響が除かれる。
断層の抽出には 222Iミn濃度の広域的な分布状態の把握か重要となる 。え，

無限のソースからの 7線線量 iこ対する17-さ Tからの 7線 線 電 のと D，が一定のとき，

比 Y(T)は次のように近似できる。
7線強 度 の 即 論 式4・3・4

. 12にノ示す均質で平坦なソース物質からの 7線の寄与を凶 4無限の大きさをもち，

、，，，
F

、
H
V

内

JιY(T)=l.O-exp( -μρe T) 
7線の尚良係数は物が指摘したように，Davisson (1965) 球座標系において考える。

それ7線制定器の地表面からの高さを hとすると，質中では変化しないと仮定する。

か ら距離 Rにあるソース物質中の微小体以に由来する 111tiL 時間当りの 7線線量(強

ソース物質の体制が 7線強度に及ぼす影響4・3・5
は，j立)

ソース物質の常 皮と 7線

地下構7線強度はソース物質の体積のみに依存する。

ど の程度の深度からの 7線が測定穏 に 到 達 す

に基づけば，、、，，，EJV 
内

'u
• 

7線強度に対する埋論式である式(4 

の減衰係数が，定である場合，

c=AF4 -oh)exp卜十一品]]SinOdω a 造 の 探 査 に お け る 7線探売の仔効性は，2 2 ) ( <1 

、，._ その深度が深いほど 7線探読の有効性が認められる。すなわち，るかに関連する。

のように 7線探査ではソース物質の影響 深 度 が 鼠 も 重 要 な 要 素 で あ る に も かかわらず，
A は 7線7は単位体槌吋りのソース物質がもっ 7線強位，ただし，と与えられる。

これを実験的に確かめた例はない。
ρe はソρaは空気の街lえ，μ は減表係数，ιは計数効率，シンチレータの断面制，

マサの体積と 7線強度との関係を室4・3・2で述べた容器とマサを用い，そこで，
7線の全線量にな1.式をソースの体払 iこ対して品分すると，ース物質の密度を表す。

環境 7線の影響を粍滅するために容認の底面をコンクリートのこの際，内で求めた。。仏 φ孟 2π とし f二とき01<;' 0 妥 π/ 2，例え ば1fi分範闘を R)ベ R 三∞，る。
前述のように 7線スペクトロメータ全体 をj草さ 3cmの 鉛で理った床面から 50cm離し，

および比較のために oKを そ れ ぞO TI， o /]'， 測定方法としては，I )。(写真 4

通常の計担IJ時間である 100秒間よりも長く設定した理由は，れ 1000秒間カウントする。
仰 (-μん伽p[-μ(…e)co〉|ぺj;!?に2 長い計担.IJ時間によってソースの体秘の影響を政射性壊変は確率的な現象であるので，

ソース物質であるマサの反映した制度良い結果が得られるはずと#えたことによる。、、』J
《
《
uv

の
J
l
u

• ( 4 XsinθdθdφdR 

そ

• 1 ~ に示す。

O TIの備はマサの j引さ 40cmまでは増加する傾向にあるが，

OKとの関係を図 4

o Bi， 

o TI， 

O K， 

体積と o8i， 

関より，
ソース物日実際の 7 線傑査では測定 6~ まで到達する 7 線は宵限であり，と表される。

7線 強 度 に 影 轡を及ぼすI7-

間 隙 を 合 め た ソ ー ス 物 質 の 密 度 ρeを2.5 (gj c m' ) 

すなわち，れ よ り 厚 く し て も ほ ぼ一定の怖となっている。

さの範四は昂々 40cmまでといえる。

この部分からの 111

に基づくと次のようになる。

}';.さ Tの円盤とみなせる。• 13のように臨界角())・の形状は凶 4

の理論db

B iと T Iに対するマサの 7線 減 衰 係 数 と してそれぞれ

. 25) これらの仮定のもとで最小 2乗法によって測定データに式(4 

その結果，線を当てはめた。

とし，
( 197 I ) 

c=江川P(-J.J.Ped)} (1-ω 1  {倒P(-fff)

el aL 位時間当りの 7線線盟はDuva1， 

実際のとほぼ同じ fLUが推定された。μTI = O. 065 (cm2/g) μBi =0.067 (cm2jg)， 

減衰係数は 上 記 の 値

7 線強度に影響を及ぼすのは地表而ド ~ Ocm未満

地盤では本実験のマサよりも間隙率は小さく合水比も高いので，

ゆえに，よりも大きいと身えられる。
ρa h f， • (μρa h )公 (μρah/cosOI)n( _l)n I I 、

トーーァ|入-Ilogl一一士一 1+L 一一 ， 1 } J 
(;f 1 I l COS Cll ) n = 1 n . n: J 

ー 127-

のごく浅部の領域であるといえる。

24) ( 4 

ー 126-
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リニアメントと交差する測1993) ， 1990 ; 11、t也ほか，(大見ほか，定が行われており• 。--+
ムK

• 16より明らか極大値を示しているのが図 4点、上で ZZ2R nとZZOR nの濃度が増加し，
。市e 

hC
【
的
H
H
ω

一E-

たこれらのリニアメントは花開岩体中の断裂を表す可能性が高い。よって，である。
80 

7線測定に対する測点とは 一致 し て いドン濃度の視1)点間隔は 100mであり，フだし，

ウラン系列からの OBiとト. 1 5に示すとおりであり，7線測定の結果は図 4ない。
hHω

・H リニアメントと交差すリウム系列からの企 T/の値にいくつかの高まりがみられる。ハU
A
斗

ラドン濃度に比べると明瞭なピる測点付近の強度は相対的に高くなっているものの，ト

よって，

地下の断層

このデータから断層の位置を特定するのは困難である。

7線の強度分布に及ぼす断層の影響はラドン濃度のそれと比べて小さく，

ークは示しておらず，

100 (じ111)10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Thickness of decomposed granite (Masa) 

。。
ドン濃度の方が有効であると考えられる。

、l
j

司
自
-n
 nu 

わ
a

A
斗

円

U，，.‘
、

30 

20 

探査にはラ

h
}
一∞亡
ωザ

戸
』

h
d』
ト

ムBi

。

• 

。
ムT/

• 
。

• 

。

• • 

(cpm) 

30 

20 

ハU

、ハ
い
【
凶
ロ

ω
H
Z
-
h
E
ト

。。。 McaSlIrclllcnt point along line 100 (C111) 10 20 30 40 50 60 70 80 りO

Thickness of decomposed granitc (Masa) 
. L 2は空中写真L 1 各測点、における 2HBi，208TIからの 7線強度。

判読によるリニアメントの位置を表す。

図4・15

208 T 1からの 7線強度との関係(容器の底2 I‘B i， マサの体積と ‘。K，

面積は900cm2
)

図4 ・14

( cpm) 

800 

600 

400 

C
O
ニd

』

-coυcoυ

7線強度との対応関係リニアメントとラドン濃度 ・4・3・6

などは断層上で 7線強度木村ほか (1990)桂ほか (1986)， 貞広 ・見野 (1980)， 

これらには環境 7線 lこ対する配慮がなされていない点が高くなると報告しているが，

l蒐境トロメータ全体を鉛で覆い，本研究では 7線スペクこれに対し，に問題がある。

断層と 7線強度との対応関係を議論する。7線の影響を軽減した後に，

C
O℃
H
J
N
]
 

空中写真判読によ測定の対象としてリニアメントの発達が顕著な花尚岩体を選び，

200 50 m間隔に 23測点を設って抽出された 2本のリニアメントと交差する稜線において，

表土層の地質はマ• 15に示す剖1)点 1と測点 23との標高差は 160mであり，図 4けた。

o 出1)点ごまた，1日で終了した。測定は快晴の Hに行い，サが粘土化したものである。

McaSlIrCll1cnt poi nt along linc 9と測点 17・188 測点 7正確な基準値を得た。とにキャリプレーションを行い，

各測点におけるラドン濃度 (2ZZR nと220R nの犠変数)

-129 由

図4・16ドン濃度の凱IJ

. 1 5)。

測線上ではすでにラ. 34の側線 Cに対応し，

ー 128-

(図 4がリニアメントと交差する位留にある

この損IJ線は後述する図 4



4 ・4 温泉地区での放射能探盃データとその解釈

R、1111ak<t¥¥"<I 

: 44， 七峨 :63，宮原:43，翁池:56，熊入:63，菊鹿:54， 'JZ山:31，船小原:66 

の計524個の視1)点数とな った。 測定は 1990年10).)--12月. 1 991年 9月--11月. 1992年1

0)J--12fjの期間における晴天の日に. 数時間ずっかけて行 った。 1つの温泉地区に

対する測定日時の隔たりを小さくすること，およびラドンの可溶性を考慮し，乾悌，し

て良く締ま った砂傑質の地盤で測定することに罰怠した。 各地民での測定に要した日

数は 3， t1日である。また， α粒子のカウント制度を確認するために標準セルを川い，

名前l定日の測定前と終了後に 1分間吋りのカウントを述統して 10回づっ測定した。 そ

のような測定を計64回行った結果. 640偶のデータの平均値は 859cpm，標準偏差は 15c

mと求まった。平均値は標準セルに対するカウントの j占幣純である 850cpmよ 5%の範

開内にあり，保場偏差も小さいので，測定データは信頼できるものと考えられる。

7線傑査は!m入と船小屋地区に対して実施したが. I日節 での解析結果よりラドン濃

度の Jjが断層調査に有効であることが認められたので，以下では主にラドン探荷の結

果に~づいて議論を進める。

ラドン濃度測定の結果，各祖泉地民での Tcの分布は関 4 ・18に示すようにf!}られ

た 。 泉顔付近での Tc は高いとは限らず• Tcの分布は各地区ともに複雑であるのがわ

かる。 また，各温泉地区での Tcの平均値と d212 RtLの平均値との関係を表すと関 4

19のようである。 Tcとβ222RtLの平均値は温泉間で大きく異なり，特 iこ平山における

Tcの平均値は船小屋のそれの 2，4倍である。しかし， 10個の温泉地区は Tcに占める

企212RlIの割合によって， それが相対的に高い平山・菊鹿・辰顕地区と他の 7地区の

2系列に分けられることがわかる。同じ系列に属する各データは線形の関係にあると

みなぜる。すなわち，表土層の物理的状態に支配されてラドン濃度に相違が生じても，

ラドンガスの組成は同じであり， これから 濃度分布の傾向を各地区で比較することが

妥可であるといえる。

次に.名測点でのラドン濃度は地盤表府部の放射能特性を表すものであるかをラド

ン濃度 の日変化の観点から 検証する。関 4 ・5に示した同一地点での日変化のデータ

とラドン濃度が相対的に低い熊人地底における 政小値・鼠大値の範囲を， 図 4 ・20で

比較する。熊入地区での企 222RlIとd220 RIIの変動幅は，熊本大学構内の棟地における

それらの日変化喧のそれぞれ 2倍. 5 (きである。ゆえに，測定値は各測点の地盤表層

部におけるラドン濃度の相違を反映しており， その分布から濃度異常地点を特定する

ことが可能となる。

4・4・1 名地区での測定結果

政射能探査の対象としたのは，熊本県北部から福!崎県南部にかけて分術する西合志，

辰頑，他本，七滅，宮l反，絹池，熊入，絹鹿.、Jllll.船小庄の 10個の温泉地区であり，

これらの位出関係を凶 4 ・17に示す。 各温京は州都平野.あるいは供給台地上に位置

する。

まず，温米地区における担1)点の適切な設定訟に ついて検討する。 従米の政射能探査

は断回の存従が惟定 dれた地域を対象とし，断肘とほぼ凶交するみ・戸jに側線を設け，

政射線強l立の大小から断層の存在とその位置を肱定するのが1:な IJ的であると考えら

れる。この助合のdll)J，I，~間隔は短く. 5---10mとするのが 般的でゐる。しかし，本研

究で刈象とした地t{の地形はほぼ平坦であり，断!凶のμ{Eは1りJらかにされていない。

そこで，制J誌の仔(Eは地下に潜在する断胞と関述しているものと仮定し，各温泉の泉

紙をLjJ心として， その周凶でほぼ格子状に制点を設けるという測定Jj法を試みた。 こ

のような広域的なお.jfi法により ， 後述する hX射線強l立の h"向付が把髭できるようにな

る。

制1，1，¥の間隔は作丸能率を身えて約 100mとした結果， 内合;む:60. 反政:44..値ノト
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(1 10 ¥.:111 
I_..冒----ーー』 4・4・2 ラドン濃度と 7線強度との比較

熊入地区ではラドン濃度測定と同一視IJ点において 7線強度の測定を行ったので，名

前!定結果を比較する。ただし， ウラン系列における d222 RtLとdBi. およびトリウム

系列における企 220RlIと企ηの値は異なるので， 特伺位体の壊変数の比，すなわ ち

凶4・I7 JlX ~，Jfì~探査の対象とした熊本県北部と加1，i.JY.! 1刻印の温米地区の位躍
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および熊本大学構熊人地区における 222R n・220R nの壊変数の変動幅，

内の同一地点での日変化との関係

• 20 図4
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特に祖1)点312つの測定法でのピークの位置は対応していない。は認められるものの，
<司岡山' 令

<-号V・・-.-
-・‘ 

7 企222RIl / 企2Z 0 RIlは 2を越える極大値を示すにちかかわらず，• 40番においては，
‘' 、・

f:l TIの相関f:l z2 2 RIl / f:l z2 0 RIlとf:lBi また，線探究での値は負の極値をとっている。
およひラドン濃度が災常値をと各温泉地区でのトータルカウントの分布，. 18 lヌ14

ドン濃度と 7線フ

これらは無相関に近い。

このように 2つの測定法による組の相関性が小さい理由として，
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係数は O.08であり，
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の位置る剖1)点(メしで凶んだ点)
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l1uml刊 l

d. l 2 0 Rn) ， 

の比較〈熊入地区)

liij liliのようにラ

) 5 

Measuremcnt point 

212 R nと220R nの壊変数の比( 2̂2主恥

20・TIからの 7線強度の比 (6si 

• 21 凶4

6 1'1 ) 

トン探垂ですなわち，強度に|刻するメカニズムの相違が考えられる。

7線傑合では地表面ドンを主に促えているのに対し，

下のごくJ{h'1 rli~ の物質に íWJ 定Miが支配されるからである 。

は深l兵.1 m付近に濃*されたラ

トンit:l立の異常地点の抽出フ4・4・3

1eが同じ{直でもd.l2 2 Rnの割合が高い測点、ほど地ド4・3・lでの検，NIこ基づけば，

名d!IJJ.~~ での 1'c に刻するふ 222Rnのそれゆえ，の断肘との閃辿札が強いと推定される。

各温泉地区で 1'cと企 222Rnとの-Hl1則性を検討した。割合の大小を判定するために，
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1'cとふ 222Rnの相関係数はl辰uJi: O. 90. 

銅山:O. 89. 熊人 :O. 53. 鈎池:O. 54. 

[I1JM分iJrの紡県，

宮lJ;i: O. 6 2， 

図4 ・22Tcとじ城を伊IJにとり，!足立nと比較的必い lEの制闘を示すことがわかった。、，J
-a

・

北 西東南東方向(肢顕・宮原) ， な 制 点 は 西 北 西その傾きは温泉図中の l立線は凶 ~Il u1線を&.し，• 22に示す。企222Rnとの関係を凶 4

この要因を検討するためにと概して北西側に分布する傾向にあるが，. !常人・菊鹿)平山菊鹿，• 1 9に示した温米系列!と対応して伝頑，すなわち図 4地区ごとに災なる。

次節で傾向面解析の適用を試みる。これらの地区では Tcに占めるd.22 2 Rnの;切合か他と比べて高いのでの傾きが大きく，

あるいは III1ミnに対 する親核穫のドンプJスのソース深度が相対的に深いこと，フで.

ラドン濃度の方向性の抽出5 4 t典~の tÈ民;か大きいことが推定される。

これを白帰各品iJH地区で特に企 222Rnの 割 合 か 高 い デ ー タを火花・悩と呼ひ¥なに.

222 R n濃度の分布に対する傾向田解析4・5・1i丘線に Tcを代入して得られる企 222Rnに残差分散の、IZJj恨を加えた{由よりも大きな値

相対ドン濃度の測定データから地 Fに府在する断層の}j向を推定するためには，フ• 22にぷすJ.11線の 1:側に位置するデータそれらは函 4を示すデータとして定義した。

この分布から濃度の差が小さ

断層の走向方向での 222 なぜならば，

的 に 下 減 期 の 長 い 222R nの濃度分布をまずI切らかにし，

い方向を求めるのが適切であると考えられる。
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日月Il(tな i虫続性はな

そのようよなわち，

民n・他をとる測点の位置を各地区で明らかにしたところ，

. 18)。(凶 4んl句i'Lをもって分布しているようにみえる
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Rn 濃度は似かより. それと直交する方向ではiU!止の分散が大きくなると判断される

からである。 小池ほか (1993) は濃度の差が小さい hJilJ;を3121ミn瀧l立の Jj向と呼ぴ，

これを Tcに対する比を身慮したd.222 RIlの分-Aiから求め，凶 4 ・18に示す濃度異常地

点がどの方向に辿なる傾向にあるのかを定盟化する"ftlについて検討した。

Tcの分布と [Jj織に，各温泉地区におけるd.U 2  Rnの変化は滑らかでなく.分布傾向

は把保し姥 L、。その時山として，前述のように般射性地変は本質的に確~的現象であ

ること，あるいはよ肘地盤の含水状態などによされる dllj定条件か全測点、にわたって ー

肢でないことなどかあげられる。したがって， 企222RIIの広域的な分布を議論するの

に， dlil定データをそのまま JHI.、るのは適当でない。

このような場合には 3・4・1で述べた地下水位解桁と reJ怖に， dllJ定データの慨略的

な分布傾向を点却するような 2次元関数を求めるという傾向uu解析が有効であると考

えられる。d.a a 2 RIl ，こ対する傾向面 iこも式(3 ・4)の多 JJ1式をJljい，式(3 ・5) 

の ill み付き政;~の 2 乗利1 を肢小とするように係数を求める。ここで， ラドン濃度の 1] 

変化を示す凶 4 ・5より， d. 222 Rllと企 220RIIの相関係数は O.53と得られ， 2つの同位

体の挙動にはある程度のlEの相関性が認められる。この粘巣から.同 一地点でのラド

ン濃度に変動はあってらラドンガスの組成(同位体のが従比)の変化は小さいと考え

られるので，温み係数として Tcに対するd.22 2 RIIの比を適JIJする。すなわち， その比

が大きい dllJ1~.' ほと大きな ill み係数をもつので，凶 4 ・ 18 に小した yt 常値をとる制点の

分布を強調する。本解析においても A I C の舶に法ついて峠~な傾向面の次数を判定

する。

次に，h立過な傾向[面から 222R n濃度の方向を求める手法について検討する。平面上

で離散的に分布するデータから分散の小さい Jj向を求めるのに (j効な手法として， 2 

・3・lのパリオグラム r(h)があげられる。すなわち， r (h)の計算に月jいるデータの

}j向を限ることで，分散の最も小さい方向， 言い換えれば仰の辿枕した }j向が評価で

きる。しかし， パリ元グラムでそのような方向を詳細に求めるためには多くのデータ

を裂し， またデータ他の分布が背斜 ・向斜のような単純な桃造よりも出雑になると }j

向性は抽出され難くなる。

そこで，傾向 l面上の各測点における勾配の大きさはft(iの変化に対応することに注目

した。勾配の大きさは Jj位ごとに異なる。つまり， 1M J.J.{ (x， y)で x軸からの五位。に

おける勾配の大きさは， 1次微分係数

門 y) )θ=(Mri)cosh(勺y) )SinO ( 4 ・26)

の絶対値で点され， これは傾向面1(;(，y}が多羽式で与えられているので容易に求まる。
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L式より全損IJ点において }j位 10'ごとに傾向而を微分した後に，同ーの方位に対する

1次微分係数の絶対備を加算した。その結果として得られた l次微分係数の絶対Miの

総拘を表すダイアグラムで， それが最小となる方位が偵の迎続性の良いえ1向であると

仮定する。

4・5・2 傾向面解析の妥当性の検証

1: ~G の傾向面解析の妥当性を Mogro-Campero and Flcischer (1977) によるデータ

のー部に基づいて検討する。彼らは地表面下 100mの深度にウラン鉱床が分布するニ

ューメキシコのThoreau地医を対象とし，冬季の 2カfJ問にわたって α トラック訟に

より，地表面 F60 cmの深度に l'P.めた検知?~I付に到達する 222R nからの α粒子数を測定

した。ウラン鉱床の概形と 44m間隔に投けた科測点での α粒子数(/mm2 ・30[I )を

関 4 ・23に示す。測定値の平均は 38(/mm2 .30日) ，際情偏差は 26(/mm2 ・30r I ) 

である。解析領域の北部においてはウラン鉱床と測定値との対応は良く，鉱床近{芳で

測定値が高くなる傾向が把慢できる。

220 R n濃度は測定されていないので，関 4 ・23のデータに重み係数を 1に統ーする

傾向 l面解析を適用した結果，各次数に対する^I C，および古くから当てはめの恐怖

Outlinc of Uraniulll orc 
at 100 Il1ctcrs deplh 

.34 .34 .90 / .57 .4司 、 .76 N 
r I /" ""-70γ  

__50~ /へ- 40/、5060・ 1
_60ー/7Q I /て、 1

68. .81く .56~ 52. j J _.2空 ".53 T 

2 • 

6q~80 .24 

Obscrvcd valuc 
.2〆 /

2ぴー

.37 

Q 100 (111) 
L_  1 一一一一一_j

図4 ・23 ニューメキシコのThoreau地区において地表面下100mに分布するウラン鉱

床の織形，各測点でのα純子数 (/mm2
• 30口)，および4次の傾向面に基づく α

純子数の等値線図(データはMogro-Campcroand Fleischer (1977)の一部である)
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各次数の傾向面に対する AICと出足分散の耳、{W1ft定.taの{l直

(ニューメキシコのThoreau!tl!!.;() 
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として川いられている段差分散の不偏推定量 δ

l印刷lynonllal陀也
Valuc of Akaike's Infomlallon Cntcrion 

U nblascd eSlUllalOr for variance of eπ'Ors 

. 27) ( 4 8=ζ2/(n t) 

。
5 

Dcgrcc of polynomial trcnd surfacc 

関4・25 傾向面の次数と誤走分散の不偏tft定町との関係(熊人 ・船小屋地区)

ータ数が増加すると誤差分散の不偏推定用 δは減少し， ほぼ一定の値に収束すること

4 3 2 。上式でとは傾向lillに対するデータの段差，

3・4・1で述べた

. 2より傾向l山のJti適次数は 4次であ

データ数は 36個なので，

表 4

なお，

pは/{ラメータ数を表す。

)，~匂;より 5 次の傾向 l弱までを対象とした。

2のように得られた。の{l自はj<tt

n はデータ故，

これに Mづく等{直線図と各 }j位での傾斜の大きさを去すタイアグラムはそるといえ，

熊入と船この δによっても A 1 Cと同憾の傾向が得られるのかを，が知られている。ドン濃すなわちラ傾斜か結小である }j向，• 24のようになる。凶 4. 23. れぞれ凶 4

Cの(t{iいずれも AI. 25'こ示すようであり，その結果は関 4小原.を対象に検証した。これはウラン鉱lふの平均的な走向に慨ね対度の巡航性の良い }j向は N 5' W であり，

すなわちパラメータ数が増加しでも δの値は減少しない。と問機に傾向面の次数，応する。

つの傾向面に当てはめるのは妥当でなく，測定データを i乙れらの結果より，ウラン鉱休よりもラトンの供給能力は劣るら;本砂i究で対象とするのは断層であり，

何らかの基準で領域を分割する必要が212 R n濃度の分布を適切に表現するためには，地下に連続よって，とみなすことができる。(供給源)ドンのソースこれらラのの，

データの宅間的分布則を点すパリオグラムの適用を試みる。..... - 1-、ーに_，t_， あるといえる。ドン濃度の分布地点 l函近くで制品1)されるラドンのソースが存在する場合，性の良いラ

という領域「データの空間的伺関性がみられる範聞を lつの領域とする」すなわち，データの傾向面解析によってソースの軸の Jjlo}を明らかにする

分割の県本原理を設定した。

距離 hにある 2つの地点におけるに示すように，パリオグラム r(h)は 式 (2 ・10)

!I~入地院での 222 R n濃度の分布に対する解析の 一例として，データ偵の分散を表す。

よりも小さい範囲において 7'(h) 、、，Jm
 

，，‘、
A
H
V
 

A
H
V
 

内
ι
A
V

距離 h• 26に示す。パリオグラムを図 4

この範囲のデータには関 2 ・2の球モデルを当てはめても妥吋では}哲加傾向にあり，

はその柿 造を反映し，

ことが吋 1J~であるといえる。

データのh --，- 300 (m)以上になると r(h)が減少するのは，なお，あるとみなせる。C 
(0/0) 

W 

データ聞の相関性がなくなる距離であるレンよって.組数が少なくなるためである。8 4 。4 8 

このレンジの大きさを目安と熊人地区においては 300mであると評価できる。ジは，
各}j位での傾斜の大きさを点すタイアグラム凶4 ・24

各領域内の
，
 

、、，，，
O
A
U
 

内

''u

• (図 4データ数がほぼ均等になるように領域を分別した後にt
レ

トン瀧j立の }jlaJ f生領域分担jへのパリオグラムの適mとラ4・5・3

分割せずに l次の傾向I Cの備に法づいて求めた。データに対する最適な傾向面を八nij述の傾向 l面解析を通則した各温泉地lえにおける 222R nの地変数のデータに対し，

これよりも各小領域ごとの段通な傾I Cの備は 534であり ，国を:当てはめた場合の A(也I Cが肢小となったが，宮原では 2次の傾向面で A民傾 ・七械では 4次，ところ，

測定データへの手当てはめの良さは向上し向而に対する A1 Cの総和は 522と小さく，すなわち，の 7地医については傾向面の次数の増加とともに A I Cの他は増加した。

たといえる。

他の潟泉地灰に対するパリオグラムについても熊入と同械に球モデルに適合すると
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一般にパラメ対数でRした段差の減少抵よりもパラメータ数の増加hlのJjが大きい。
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分市iζ丸!する パ リオグラム
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222 Iミnのi虫変数の分布に対する

パ リオグラム (熊入地区)

1)1)lil1lCC bclwcen duta 

~] 4・26

(fl長人地区)

ミ
ミ
石
、
ut

伝j池 ・船小屋地区以外は• 28に示すように領域の分割を行 ったと ころ.怯14みなし，

同地区 の デー1 Cの初は分割以前の八 1Cよりら小会くな った。各IJ、Ml.g1:に対する A

i旦路なとの品IJ定不能の領域が広い面的を占めるとい う品IJ点 の配置 の彫響か及タlこは，

イ
・

'
・

やは り分割した右1 Cの{直はほほ|司しである ので，各小告員i或に対する Aんで いるか，

しか も，WJ点の分 命か特にイミ規則制IJ点数が少なく ，なお.か妥当 で あると毎'え られる。

"・
である平山にあjして は領域の分割は行 ってい な い。

3
ミ
HN
S-ミ
ミ

熊人 I也ばにお いてウラン系列か らの 7線 で あ るD.lJlのパリ オ グ ラムを求め- )j， 

/ 

_..，. 
戸

、J

I -，1 ¥¥ 

¥ 

? 
222 R nの

これはD.Biの データには

-定 の悩を とって お り，

i農[立分布とはnなる傾向を示しているのが明らか で ある。

7 (h)は距離によらずはぽ. 27の よ うで，る と凶 4

7線!強jぶか ら地ド の断屈と関連したゆえに，空間的な制|則性がない乙とを意味する。

}j rIlJ t'tを求めるのは適切でないと考えられる。

特温JH地区 lこ対する傾loj[面 lこ基づいた 222R n 濃度の等 fl(i~ と各 }j 位での勾配の大き

および七城，傾向lfuの次数が143い!民朗 ・. 28'こ示すが，さを点すタイアグラムを図 4

たた領域分古IJを実施した地区においても勾配が妓小となる五位は容討に識別できる 。

十u対的に北西側の勾配が絹池 と鈎出では各 }j(立における値の差は少ないもの の，し，
ツ
ミ
ヨ
ミ
ミ
u
t

船. 29のようになり，これ らの 222R n 濃度の }jrO)をま とめる と凶 4共通して小さい。

/ラJF

汽((警;
¥ごr

之~. I 

温泉分布*，*j.*の北内自IJに集中し，小屋以外の 9地区で は北北西 一南南東~西北西

の}jIt1Jと品HlJして いるこ とがわかる。

および各方位において

(・は測点の位置，

傾向面解析に基づく 222R nの域変数のう事f直線閃，

一次微分係数の絶対偵の総和を点すダイアグラム

は最小値をとる}j位を点す)

T<14・28

矢印

ー )41 -

ラドン漫度の方向性に関する考察6 4 

ill )J ~~ ~詰か ら 推定される i也 F 構造4・6・l

により 100Ji分の l縮尺で明 ら河野 ・占制(1989) 日本列品 のill)) ~I~ 常 の 特徴は，
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¥ 
深さ 30km0.浅でマグニチュード 3以上の地震が 30以上観測されている。ゆえに， mブJ

R常の低下部の連続性は断層破砕千百の存引を吸すと巧えられ， これを熊本 ・八友情造

線，略して K Yラインと呼ぶことにする。 KYラインの uI.i買を図 3 ・29上に表すと，

菊池と箭鹿を降、いた 8つの温泉地医はほぼ KYライン上に位置しており， しかも船小

時以外は 222R n濃度の方向が KYラインの )jleJと対応しているのがわかる。よって，

各潟泉は伺ーの断層破砕帯に属していると推定される。

次に， lR力異常が表すような情造をもったれ精の tft定を試みる。潟泉の湧 11¥と常慢

に関連する行石，すなわち温泉舟行は，組京地民の地点でみられる岩石とは必ずしも

・致しないので(湯原 ・瀬界， 1969)，焔泉水のj持作成分の樺煩とその濃度を求める

JJ.:1il分析によって岩障の惟定が可能となる。そこで，名湖泉から 500mlの潟泉水を保

取し， Na'， Mg2+， K+， Ca 2 • の陽イオンと II CO. ， F ， SO.2 ， Cl の除イ

オンの濃度を原子吸光光度計によって lりjらかにした。 8腫類の成分の総濃度で符成分

を法相化すると，図 4 ・31のようになる。いずれの温泉でも 11C 0 3・の割合が51%以

J: と特に大きく，次いで Na ・の別合が 1~-34% を占めるという類似した傾向が認、め

られる。その他の成分については顕若な特徴はない。また， pHは7.5-9.5の範聞 にあ

り，弱アルカリ性~アルカリ性に j吊する。ただし，船小尾で鼠も濃度が高い成分は

S O. 2てあり， pHら5.6と弱酸性を点すので， 222Rn 濃度の方向性と同械に ia炭水の

(勺)

90 

!{. CJlJktlgo ・・ KY line 

I
A

“1
l
T
l
g
 

八nakcsa) 10 Km 

凶ぺ ・29 傾向面解析に基づく 222RnitU止の辿杭性の良い)j向

かに 8れている。この illノ]異常凶にuづき，対象地lえとそのJ.'，)ill部における概略的な

地下構造を1ft定する。

対象地区とその品]辺部における 36km四五の領域でのiEjJ74常を烏雌図で表すと凶 4

・30のようになる。対象地区は正の重力災常にあり，その他は白から点にかけて漸次

低くなる傾向にあるが，詳細にみると周凶に比べて屯 )J災常の小さな部分が北西 南

京五 loJに.i!l!抗しているのが認められる。この部分では， 1885年から 1988年の聞に箆源

1~~If-ilflngora (pl!・5.6)

日o 感雨1111n)'nmn (pll・9.5) ，_ 

ロ 仁二]lukllkn (pll・9.5)。
70 -ー命"・・ 霞歪W(w1Ini，i (pll 10.0) (";j 

'-' ー圃ー・ 匡ヨKikllchi (pll 9.3) ロ 60 
也tJJ 臨顕Miya(J(1/11 (pll.7.5) 
ロ。so r?2/2，'ihicllljl ((111 R.I1) 
(.) 

てコ E二JUl'ki (pll 8.5) 
Q) 

40 _ ra/slIgnshlln (pll・7.7)ト4
-・・噌
ー -・NislrigoslllCて3 (pll 8.7) 
日

四

‘- 30 。
z 

20 

10 
l・t・ I~ドU 悶1

。 圃 上底週間l 圃 LL.&l.，.m 
Na2+ Mg2+ K+ Ca2-f IfC0

3
- F 50/- CI 

区JtI・30 何野 ・ 占瀬 (1989) に基づく温泉地ほとそのj占lill での必ノJY~常(単位倍子

の大き会は1.5km凶)5)

Chcmical componcnt 

関 4 ・31 各混泉水における 8時類の化学成分の総濃度に対する各成分の濃度の;判合
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成分についても明らか・二他の温泉とは傾向を異にしている。

このように SO. z の浪度が低 く， H CO 3 と Na"によって搭存成分が特徴付けら

れ， しかも弱アルカリ性に属する温泉水は一般に花闘岩と密接に関連すると考えられ

ている。実際，平山温泉の泉源付近に花商岩の露頭か確認されている。したがって，

船小屋を除く解析対象の温泉に対する湧出母岩はいずれも花筒岩で，地下深部に花商

岩体の広かりが推測きれる。

4・6・2 花尚詩体における節理・リニアメントの分布とその地質構造的意義

解析対象地医の約 10km西方には，東西約 10km・南北約 8kmの広がりをもっ岩株状の

花嗣岩体(15.名花岡岩体)が分布し(図 4・29)， これは 4・6・1で推測した花闘岩

体の一部が露出したものと考えられる。小池ほか (1989) は， この岩体を対象とした

地表踏査から節理の方位分布，縮尺 1/20.000の空中写真判読とランドサット T M画像

の数値フィルター処理からリニアメントの方位分布を求めた。ランドサット TM画像

を図 4 ・32に示すが， その解像度は約 30m と空中写点~ Iこ比べて組く，画像からは空中

写真判読によるリニアメントよりも規模の大きいものが抽出されやすい。 TM画像 の

目視判断によるリニアメント抽出の基準として，武田・今村 (1976) が指摘するよう

に，直線的な谷や斜面の傾斜変換点の連続性に表される地形的な特徴を用いた。

その結果， 940伺の節理の走向とリニアメントの方向の頻度を表すダイアグラム，

およひ空中写n判読によるリニアメントの分布状態は図 4 ・33のように求められた。

これらのダイアグラムによれば 地質構造要素の規模が大きく異なっていても N30' 

R. Kikuchi 

5km 
関4・32 玉名花闘岩体付近のランドサット TMのフォールスカラー合成画像
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関4・33 空中写真判読から抽出された玉名花柄岩体でのリニアメントの分布，およ

び空中写真判読，ランドサット TM両像の画像処理によるリニアメントと

節理の方向別出現知度の比較

-40' W方向において出現頻度の高まりが共通して認められる。

さて，当岩体の中央部〈図 4・29) には第同紀の小規模な師石安山岩が毘入してお

り， その形態は地表踏査によって熔岩流状であることが判明した。安山岩の白人位配

は断裂系の存在に規制されたものと推測される。実際， この安山岩周辺に仁記の卓越

方向と調和する 4本のリニアメントがhlltL¥されている(図 4 ・30。しかしなが ら，

必ずしもリユアメントが地下の断裂系と対応するとは限らない(木村， 1981)。そこ

で. ランドサット TM画像に現れ，宕体の中で品も述続性の良いリニアメント (L1 ) ， 

および空中写真判読によるリニアメント(し 2， L3， L4) を対象とし， これらと

ほぼ直交する方向に測線をとり(図 4 ・34). ラドン濃度を測定した。

測定の結果を表す図 4 ・35から，測線八ではd.HZ  Rrtの変化は小さいが. L 1およ

び Lt1のリニアメントと交差する測点での Tcは比較的高い値とな っている。側線 B

ては調1)線八と同憶に L 1と交差する測点付近での Tc， さらに企 2z2 RIl も高い偵を示し

ている。また.視.1)線 Cでは L2とし 3. 抑j線 Dでは L3のリニアメントと交差する制

点、における Tcとd.222 Rnの値はピークを示し，特 iこラドン濃度とリニアメントの位院

との対応は良い。したがって，北西 南東Jj向のリニアメントは単なる浸食地形では

なく ， ラドンガスが上昇するための通路となり得る舷砕帯であると考えられる。しか
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~14 ・ 34 玉名花尚岩体の中央部に

分布する 4本のリニアメントと

それらに血交するラドン濃度制

定のための測線(各測線での数

:/はillil点番号を点す)

(cpm) 

400 

(cpm)l A 

。

(cpm) 

600 

400 

200 

。

c (cpm) 。
600 

400 

r ~心主-
凶4・35 各測線でのラドン濃度の変化(・ ;トータルカウント， ・ .222Rnの壊

変数，矢叩はLI-L4のリニアメントと側線との失点の(Î!.凶，数'ドは ðlllJf，~番号を表す)

-146 骨

も，節flIlとリエアメントの卓越方向は対象とした温泉地民の分布の方向と調和的であ

り，傾向面解析に基づく 212Iミn濃度の }jIIljとも良い対応を示している(関 4 ・29)。

4・6・3 対象地区周辺における広域的な断裂系の特徴

対象温泉地医の東部から向厳外輪山にかけての地域には， 三郡変成帯に属する中-

(lj ~I: 代の角閃岩 ・ 泥質変岩，新第三紀の変桁安山岩 ・ 凝灰角蝶岩 および第四紀の阿

蘇格結凝灰岩など隙々な時代の地質からなる山地が分布している(九州土木地質閃編

寓委n会， 1986)。その最高高度は 1000m粍度であるので，地形的には比較的なだら

かである。 4・6・2での解析によって， リニアメントは地下の断裂を反映しているこ

とがわかった。そこで，対象地灰.!+!部の 1950km2の地域に対してのリニアメント解析

によって，広域的な 断裂系 の特徴を nJJらかにする。

まず， 1/20，000縮尺と 1/10，000縮尺のモノクロの空中写真 400枚を用い，それらの

也体視によってリニアメントを抽出した。抽出は，主として直線的な谷と斜面の傾斜

変換点の連続性という地形的特徴に搭づき， リニアメントの総数は約 700本である。

その分布状態と，各方位での出現頻度を表すダイアグラムを図 4 ・36に示す。関よ り

東北東 西南西と北西一南東方向の 2系統のリニアメントが卓越しているのがわかり，

ζ れらは地質によらず万遍なく発述している。前者のリニアメントは対象地域を含む

九州中部における活断層の方向と調和し，当地域を特徴付ける断裂系として従来より

知られているらのである(九州活情造研究会， 1989) 0 方，後者は玉名花開岩体[11

N 

、j
16 8 0 

o 10 krn 
l_ーーー司』 ーーーーー司悶ーー」

図4・36 対象温泉地区東部の山地におけるリニアメントの分布とその走向ダイアグ

ラム(枠は関4・39に示すリニアメント臼動抽出の対象範囲を表す)
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の節I!llとリニアメント， zuRn濃度，温泉の分市，およひ KYラインの )j向と誠初し，

リニアメントを宇IJ抗した地域でこの )j向の断庖破砕慌の必凶ら多く観察され(写点 4

・3) ， 数 mの幅を白ーする破砕帯 lこは断魁の動きをボす条線が見出されている(写真

4 ・4)。このように明瞭な特徴を北西 ー南東方向の断製系はもつにもかかわらず，

人 1(~ì 昌嗣像上では顕話ーではなく，熱水性白紙探企における必要性か指摘されていな

い。この原凶について，以 Fで考察する。

'llft4・3 AIらJN 32・w.傾斜82"s W， 

相 2mの断層破砕帯

'守~4 ・ 4 持盤との境舛部に見られる

鋭肌と条線

11本 でランドサット 11同像が槻影されるは午前 9-10時切であり ， この時刻での太陽

j照射 )jlu]は季節に|胤わりなく北西一南点である。 It:jdの↑Jj叩 をもたない人工律i星i画像

上で， リニアメント抽出の主な基準となる地形は u'I線的な谷である。しかし， 一般に

太陽照射 }j向に平行する谷地形はその除彰の差が小さいので，出交する )j向よりも見

えにくい。この傾向を実証するために，凶土数値情報を 111いた数値地形モテル(D E 

M) によ 3 て 人]í~j 昆画像をシミュレートする。

国:L数{lq↑fi報は， 7. 5"緯度間隔 ・11.2 5"経l立問陥での保両データから情成されて

おり， これから拍子IUJ隔 250mの DEMを作成する。まず. t，~尚データ の座標を U T 

M陸出系に変換するが，変換された座標は各佑 f点 の出ほと一致しないので，式(2 

1 )に小すめ雌の!liみ付き移動平均法によって 格千点付近の限必テ ータから 絡 -fテ

ータを hnIlJlする。次に，格子の中心に 4I刊の除 l詞の平均をうえ，拍子を 4つの三角比

に分割し，各氏tIIIのt}，線ベクトルを合成する。これを uと点し， vとよ|場照射方位の

ー H8-

単位ベクトル eとの内部に接づいて，各協{-"対する反則強{え Rを定義する。

R=C  v.e2 ( 4 ・28)

ここで， cの値は海域では 0，陪域では Iとする。式(4 ・28)によれば ， 任 志 の

太陽照射方位に対応した反射強度の分布関が得られる。太陽照射の傭角を 3O. ，その

。

¥ 
/ 

40 km 

図4・37 九州中部の数値地形モデルに法づく反射強度分布図。北からの太陽照射方

向と備角は (a)(135"， 30 ). (b) (45 ， 30.)であり， (a)はランドサット画

像撮影時の太陽照射方向に対応する。
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、開. 37 (a)であり，方向を北から 135・と設定した場合の九州中部に対する画像は凶 4

1=・5
i=-5 
7f 

i=-5 この困像では東北東 ー西南凶hれはランドサ y 卜画像搬影時の照射条件に対応する。
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A
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A
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• 照射方向が90・回転した画像(図 4しかし向の谷地形が顕著である。

(a)において明瞭でない北西 一南東方向の述続性の良い谷地形が現れるようになる。

この結果から谷地形の現れ方に対して太陽照射方向の影響が強いことが確かめられる。
I=-5 

前述の空中このような太陽照射効果を考慮したりニアメント自動抽出法によって，

トTM画像にも現れているかを，写真 lこ基づくりニアメントの分布傾向がランドサッ

空を対象に検討する。. 36) 特にリニアメントが顕著であった 9km四}jの領域(幽 4

. 36に示すリニアメントの刷出結果を図 4中写真の判読結果には個人差があるので

j=5 j=9 

炉

j=13 i=5 従来のリニアしかしこの解析は重要であると考えられる。検査する怠昧において，

輝度レベルの変化量の大き画像に数値微分フィルターをかけ，メント自動拘11出法は，

5km 
リニアメント自動抽出の対象とした

ランドサット TMのパンド 4画像

太陽照射など)， (例えば佐藤 .lilH T (1988) い部分を抽出するのがほとんどであり

図4・3911 X 11画素の中心点

から16方向に11.25。

間隔で設定する検索線

図4 ・38
と陰の領域からのリニアメントの抽出精度が121い点に問題があ}j向(以下 sと略す)

それに出交する小領域内で制度レベルの述統した }j向を見出し，これに対して，る。

(撮影時は1991年1月18日)方向での輝度レベルの変化量に基づいてリニアメントをflI)出するという手法を考案し

しきい値 Tを次のように設定する。標準備差を σとし，八の平均を m，Tracing Algorilhm) (Segmenl 主に谷地形の追跡を目的とした本手法を ST A f ・
I~ 。

φ1出石一~} 

以下にその概要を述べる。;白紙決定)， el aJ. ， (Koike. と称し

、‘，，，
-gaA 

勾‘H
V

• ( 4 一μ T=m+μσ 
その中心点から 16方向に 11.250画像中に llXl1i面接の微小な窓を設け，(Step 

検索線と交差する 11個の画案. 38)。(図 4radian) 間隔で検索線を伸ばす(π/16 

θは sとただし，におけるれが Tよりら大きければ中心点を残す。中心点(i = 0 ) 中心点での輝度レベル Zoとの偏差 εを求める。での輝度レベルを次式に代入し，

φ、sに平行する谷が抽出されやすいようにしきい傭を設定した。kmarとのなす角で，

の値は 5とおいた。
. 29) ( 4 ωj = cos(iπ/20) 

5 
= ε5ωj(ZO-Zi)2 ε 

そあるいは尾根部に位置するのかを判定する。Slep 2で残った点が谷部，(Step 3) 

i =ー 5-ー 1と i= 1 -5の輝度残った点に対するわ胞 の方向において，のため，

τ1くれならばその点は尾根部に位置していて2と表す。レベル Ziの和をそれぞれ τ1，ω iは中心点に近い画案との締!主レベルの差を強調するための重み係数であfこだし，

消去する。ると判定し，これが精度レベルの述16方向に対する εの中で最小値をとる方向を kminと表し，る。

( 1 ~ k何 n~ 16) kmin Step 4は残った点同士を結ぶためのルーチンであり，(Step 4) 続性の良い方向であると仮定する。

すなわち，の方向をもっ線素と連結の対象となる線素の方向は kmin土 π/16である。2次微における輝度レベルの変化の程度を，kminと直交する方向(わ脇)(Step 2) 

その 2点聞のある線素から kmin:tπ/16の範囲内 lこ連結の対象となる線紫が存在し，分の 2乗である λiの拘 Aによって表す。

32) ( 4 

距離が次式の D以下であれば 2点をつなぐ。

明 151

φ2 
一一一一一一一+φョ
l+sinθ. ー

D = 
30) ( 4 

4 4 
八 =ελi= . t ((ZI川 -2Zi+Zj_l)2/Zj}

'=-4 ;=-4 
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4・6・4 地表面下に分布する鍵照の構造

対象地区の深部に位置する基盤岩においても，空中写真や人工術展画像上に現れた

リニアメントと同様の卓越方向が推定でき， またこれと 222R n 濃度の方向性とが調和

するので，地表下表層部の地質構造にもその方向性が現れていると予想できる。地盤

表層部の地質構造は，第 3章で述べたようにボーリングデータに誌づく鍵層の解析に

よって明らかになる。そこで，西合志から熊入地区以南にかけての範囲で実施された

ボーリングデータを収集し，鍵層の構造解析を試みた。

地質柱状図を検討したところ， 3・7・5で述べた特徴をもつれ0-1とAso-2の 2屑

の阿蘇火砕流堆積物が対象範囲に広域的に分布することがわか ったので， それらを鍵

層とし， その上面の標高分布を最適化原理によってモデル化した。 Aso-l，Aso-2が

検索されたボーリング本数はそれぞれ41，56本であり，各層の上而の多くは地表面下

50m以深に存在する。これらの不規則に分布する各鍵層上面の標高データを最適化原

理によって補間した結果は，図 4 ・41に示すとおりである。 Aso-l，Aso-2ともに大

略的には地表の形態と対応して，東から西に傾斜する構造を示している。その中にも

旧河川の存在位置が認められ，西合志地区ではAso-1とAso-2の両方に北西 一南東方

向の谷構造が，七械と菊池の中間地区ではAso-2にその方向の谷構造が発達しており，

また宮原地区ではAso-2に西北西 一東南東方向に軸をもっ谷構造がみられる。データ

数が多いので相対的に信頼性が高いと考えられる Aso-2の結果に基づ くと，上記の地

区における 222R n濃度の方向はAso-2にみられる谷構造と調和している。しかも谷構

造の方向はリニアメントの卓越方向とも対応するので， これらは断層谷である可能性

ただし， ()・は sと kminとのなす角であり ， if>2= 4， if>， = 8とおいた。すな わち， s 

に平行するほど離れた 2点がつながるように設定した。

(Step 5) 閉じ谷に沿って多くの線紫が残ったならば， その谷は同憾の方向をもち，

互いに交差するいくつかの線業から構成主れるようになる。 Step5では， そのような

被雑な線索からなる谷や緩やかに曲がった谷を 1本の l単線に変換する。そのために，

互いに交差した線紫を 1つの領域とみなし，領域の中心線を肢小 2乗法によって抽出

する。

対象範囲では図 4 ・39に示すバンド 4の画像と DEMに基づく反射率との相関性が

最も良いことが判明したのではoike. ei 01.，投稿ljJ)， この画像に ST Aを適用し

た結果， リニアメントの分布と }j向の頻度分布は図 4 ・40のように求められた。空中

写真に比べると抽出数は多く，方向の分散は大きいが， これはランドサット画像の処

埋によれば短い谷ら抽出され得るからである。しかし， 乙れらの谷の方向は空中写兵

の判読結果と同様に北西 一南東}j向 lこ卓越を有しているのがわかる。よって，玉名花

闘岩体での節理とリニアメントの解析結巣から示唆されたように， いずれの規模の断

裂系においても北西 一南東方向が卓越することが確かめられたといえる。
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図4 ・40 線業迫跡アルゴ.リズム (ST A)によるリニアメントの抽出結県とその定
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図 4 ・41 温泉地区の地表面下に分布するAso-lとAso-2上而の等高線図
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がit:iい。

以上の結果より，対象地区の地形は平田であるが， J也淡泊i下に分命する約 14万年前

の新しい第四紀届の構造にも温泉の匹胎と関辿か深い北凶 -1将来五向の断裂系の影響

か現れていることが明らかになった。

4・6・5 数他シミ」レーションによる断屈の形態のHt定

K Yライン Lに位置する七城地区での IIIR n 濃度分布には特に忠向性が顕著に現れ

ており，さ5仙綿の形状は匙i軸に文、jする長軸の比が人きい付i円とみなせる〈凶 4 ・28)。

また，濃l主;分イhは対的;ではなく，等値線の間隔は北京側の )jが依であり， これは濃度

の変化が大きいことを意味する。このような濃度分命は断肘の形態に特徴付けられた

らのと巧・えられるので， 数値シミュレーションによ って 断!国の形態の杷援を試みた

(Koi kc. cl (11.， 1994)。 ここに附いるのは 3次)Cの(i似足分法であり，定常状態で

のラドンの移動を点す式(4 ・10) を差分化し，地盤&1¥1部を格子に区切る。

鉛出 Lhを z申Ib}Jlojとし，拍子間隔を 6.s， ラトンのキャリアカスの速度を ν， そ

の X， y， z *Ib Jj jIJ}の成分を (ν s. νY.νz)とする。拡散は z軸 hIIJ}のみに生じると

与え，拡散 係数を Dとする。式(4 ・10) の差分化による と， 拍 子JAi.( ix. iy. iz )で

のラドン濃皮 N(ix. iy. 12}は次のように表される。

( νs+νy+νz+λ )-1 ， N(α，iy，iz+ t:ls )+N(氏払ロ-fls) 
N(氏か，iz)=1 .-，，+ - J..... - I 

lムS2 . D J'  t:ls2 

トケN(α-t:ls，抑)+ととN(α刀-t:l収 )+tzN(WM-As))D -，-- --. _，. -， D ，. _， .. D ( 4 ・ 33 ) 

ただし， λは 222R nの域変定数である。解析モデルには.AEI白j・傾斜，および幅をパラ

メー タと する断岡を組み込むが，断 層 部 で の 拡 散 係 数 ・ ガ ス の 速 度 を DI・νハ断層

部以外でのそれらを D2・ν2と表す。断層との頃界に{立政する佑子点での拡散係数 D・，

ガスの速度 ν・は， それぞれ DlとD2， れと ν2の ~M 手11 'Il J却で守える。すなわち.

D
O 

=2D1D2/(Dl +D2) 

( 4 ・ 34)

〆=2町内/(ν1+ν2)

境界条件として，解析モデルの下底面におけるラドン濃度をしそれ以外の境界都

でのラドン濃位を O と固定したo X， y， Z ~I由 )j IIJjの格子数はそれぞれ80， 80， 20で
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ある。また， ガスは断層に沿って 1:界すると仮定した。すなわち， ガスの速度 νは同

じでも断層の本向・傾斜によって (ν ば.ν ぴ.νば)は見なる。

稽々の断屑モデルに対して地表でのラドン濃度の分布をシミュレートしたところ，

関 4 ・42に 示 す よ う に 走 向 N60' Wで傾斜 70'N Eと60'N Eの 2つの断層を設定し，

DI 5 x 10 ・(cm2 /sec)， ν1-3 x 10・'(cm/scc)，およひ D2=4xl0-‘(cm2/sec)， ν2

6 x 10‘(cm/sec)とすれば測定結果と同織のパターンが得られることがわかった。断

府の形態は板状であり， ラドン濃度が高い )jのモデルにおいて水平面での辺の長さは

定向方向に 6，それに直交する )j向に lの割合である。

以上の解析結果より，温泉の肱胎と関迎の深い北丙 南東方向の断層は北東側に傾

斜した板状の形態を有すると惟定できる。

。 500m 

閃4 ・42 (a)七械地区での傾向l函i解析に法づく 2URnの壊変数の等値線肉.およ

4 ・7 結 言

ぴ (b)断層を組み込んだラドンの移動に関する数値シミュレーションに

よるラドン濃度の分布パターンの比較

本市ては， まずラドン濃度と 7線強度に影響を及ぼす 2， 3の要因に関して母論的

・実験的な検討を行い， いずれの手法が地 Fに潜在する断層の抽出に有効であるのか

を議論した。次に，断層地形がみられない熊本県北部の温泉地区を対象として，広域

的にラドン濃度測定を行い，異常備をとる損IJ点の分布とラドン濃度の方向性を明らか

にするための数理地質学的手法を限定した。この手法によるラドン濃度の方向の妥吋
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性を，周囲の地質構造や地表面下 iこ分布する鍵届の構造との比較から検証した。 本研

究の成果を要約すると以下のとおりである。

(1)拡散方程式に基づき ，垂l卓上方方向 lこ対するラドン濃度の減主主を解析したところ，

ラドンのキャりアガスの速度がラドン濃度に及ぼす影響が強いこと. および 220R nの

ソースは地点面下のごく技部に限られるのがわかった。また，キャリアガスの速度が

小さい地盤では， ラドンに対する親紘種の濃集の程度がラドン濃度に及ぼす影響が大

きいと推測し fこ。

(2) 7線強度に関する基礎実験から，環境 7線の影響が大きいこと，および 7線強度

の影響深度が地表面下40cm以設の領域であることがわかった。また. 7線強度とりニ

アメントとの対応は明確でなく， データの値に空間的な科l関性はみられないので，地

下断層の抽出にはラドン濃度の )jが有効であることを示した。

( 3) 熊本県北部に分布する西合志，辰iiJi.組ノに ヒ城，宮j京，鋪池，鋪l鹿. !I~ 入，平

山，船小屋の温泉地区を対象とし，各温泉の泉源の周囲でほぼ拍子状の猷IJ点を設けて

ラドン濃度ntlJ定を行った。全壊変数と 222R nの境変数とに正の相関関係を見出し， そ

れらの回帰分析からラドン濃度が異常値をとる測点の分布を明らかにした。

(4) 222Rnの地変数に関する分布モデルの作成に，全壊変数に対する 222R nの地変数

の割合を重みとした傾向面解析の適用を試みた。対象地区全体を lつの傾向面に当て

はめるのが適切でない場合には，パリオグラムによって領域を分割した。各温泉地区

lこ対する最適な傾向面を A 1 Cの値から求め，その微分によ って 2 HR n濃度の述続性

の良い宕向を明らかにしたところ， それは船小屋での東北東 一西南西を|徐いて北北西

一南南東~西北西 一東南東方向の北西側に集中し，概ね温泉群の分布方向と調和した。

( 5) 各温泉水に対する 8種類の化学成分の濃度分布と pllから，船小屋を除く温泉の湧

出母岩は花尚岩であると推定した。対象地区西部の花尚岩体において節盟とリニアメ

ントを調査した結果， 卓越方向の lつは北西 一南東方向であり， この方向のリニアメ

ント付近でラドン濃度が高くなることが確認された。したがって，本対象地区および

その局辺の地下には， 北西一南東方向の断裂系の卓越を有する花岡岩体が広域的に分

布し， その中で重力異常データから特に大きな破砕帯であると惟測される部分を KY 

ラインと名付けた。温泉群はこの KYラインの一部にl匹胎していると考えられる。

また，有限差分法を用いたラドンの移動に関する数値シミュレーションから. K Y 

ライン中の断層の形態は板状であり ， 北京に 70。傾斜していると推定した。

(6 )対象地区東部の 1950km2の地以に対し， 空中写真判読によってリニアメントを抽

出したところ，地質によらず東北東 一西南西と北西 ー南東方向の 2系統の発達が認め

られた。露顕調査からは後者の }j向を有する断庖破砕借の存在も確認でき， また太陽

照射方向を考慮した新しいリニアメント自動抽出法(S T A) によるランドサ y 卜 T

M画像の処理結果 lこもその方向のリニアメントが顕著に現れた。さらに， ボーリング
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データをもとに地表面下に分布する阿蘇火砕流堆積物の構造解析を行ったところ， こ

の約 14万年前という新しい第四紀層の椛造にも温泉の庇、胎と関連の深い北西 一南東方

向の断裂系の影響が現れていることが明らかになった。

以上の数理地質学的手法を用いた放射能探査データの解析結果より，九州中部の浅

熱水性資源探査における北西 一南東方向の断裂系の重要性が指摘できる。
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第 5章

5・ 研究の目的

亀裂情報データベースを用いた

岩盤内亀裂構造の解析

岩盤qJには普.il!i的に節理， シーム， 破砕帯などの地質的イ二辿統l函が多数存在し， こ

れらの (s裂ll'Fは岩盤のノ]学的・7}<理学的性質に多大の影響を及ぼしていることは周知

のとおりである。このために，岩盤構造物の辿設に際し， トンネル，坑道， あるいは

ボーリング孔などの壁面を利用して亀裂の詳細なスケッチや計測を含む調査が行われ

る。計dllJ結果から持盤を評価するための手法は. Pricsl and lIudson (1981) などに

よって健楽されている。また，通常調査の刻象となる行盤J<耐の大きさと h向は限ら

れるので，亀裂併の 3次 J己的な分布状態を把保するには， Oda， el aL (1981) などが

健唱する確率的なモデル化の手法が必要となる。

このような的裂群の分布に対するモデル化において.お盤tJJの亀裂群は同等の性質

をもった山の集まりであると仮定され，特に }j位分命などの幾何学的配置が重要視さ

れる。しかしながら，亀裂群は生成時期，形状， 、Jtl_， 間航幅，光協鉱物，湧水や変

質の程度などの j属性が異なった多械な集合体であり， IH現頻度も空間的に ー 憾でない

はずである。これらを考慮して 亀裂群の分布や性質を総合的に促えるには，各亀裂に

対して地質学的 ・水煙学的 ・鉱物学的な種々の観点からの調査を行う必要がある。こ

の調査により，膨大でしかも定量的 ・定性的なデータが混任する I色裂情報が得られる

が， これをー定の脱準で 体系化し， さらにこの情報似から 亀裂併の特徴を迅速かっ柔

軟に検掃する手法が不可欠と な る。これらの機能を備えるのがデータベースシステム

である。

そこで， 本研究では透;1<性と関述した fs製構造の解明を 11的に， 亀 裂情報データベ

ースを楠 築し， fU裂の右位分布と属性の空間的分布をモデル化する手法について 検 討

した。すなわち，種々の方位を有する坑道とボーリング孔の壁画に現れた亀裂の謝査

結果をデータベース化し， 亀裂の方位分布の適切な評価法を開発するとともに.h位

とfiJ%性， およひ!瓜性問の対応を検索する。また，数回地質学的手法の lつである地球

統計学の応用により，亀裂属性の述続性を i明らかにする。さらに， ファジィ理論の適

用により， 亀裂併をその脳性構造の頗似性に基づいて分究員し，特に透水性が高いと唱

えられる Iむ裂の分布の可視化を試みる。

以仁の f白裂情報データベースシステムおよび解析手法を釜石鉱山が位置する花尚閃

料岩体の亀裂昨に適HJし， その宵RH生を評価する。
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5 ・2 亀裂情報データベースシステム

5・2・1 データベース構築の対象地域とその地質

釜石鉱山は岩手県釜石市の商端に位向し，高温交代烈鋼鉄鉱床を稼行の対象として

いる。その約 1.5 km北部で展開された 2Jj leJの探鉱用坑道， および各樺試験のために

推進された J3本のボーリング孔の52回には多数の亀裂が現れており， これを解析の対

象とした。

釜石鉱山付近の地質と地質構造については日鉄鉱業株式会社 (1981) によって総括

されており， それによると主要な椛成地質はLjl ・占生府とそれを貫く超塙 )t~ t'l: 崩品

位 般性の各穂火成岩である。この地域には弔池帥 五葉山構造帯が発述し， [IJ・占

'1:府はそれより南部型と北部理とに分けられるが， いずれも走向はほぼ南北である。

南部砲はシルル紀から向亜紀liijJ切に至る淡海地割物と ， 部は海底火山円からなり，

サンコ掃や只の化石を大町に含む。 ヴJ，北部J{2は三百:紀以降の地質からなり，化石に

之しく，相対的に深い海底堆稲物(チャート相)を Eとする。早池峰一五葉山椛j室市

には，超塩基性岩頬や塩基性特類が白人しており， それらの走向はほぼ南北である。

釜石鉱山付近には白亜紀前期の地殻変動である「大島変動Jによって毘入した迫野

関 5 ・1 亀裂調査坑道およびその周辺の地質慨時関

(星印は試錐実施灰i或を表す)
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KlI・13

KIト10

KII-17 

Kfl・14

Kll.11 
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Dnn臼'2/
lhc bonng of KJI・5

01 0 2 0  111 

関 5・2 ボーリング孔の配R

((Q)は垂直孔を表す)



坑j萱とポーリンク・孔での(('.烈に文十寸る制百項目 C*は坑道m裂のみの開作l.{ 5・
以下では，。(凶 5北西一南京方向で延長599mの坑道は3長崎お{本LjJに{立位する

地点l面下 260mに位置し，坑道は段iUi575m，NW坑道と称、する。それらを NE坑迫，
項同を表す)

ング孔は瓦いに也交する 3右向に錐進さ解析に用いたホーリまた，ほぼ水平である。

Coordinatc (dislancc frolll thc standa吋 pomt)各いずれも京焔花尚岩体qJに位置する。その総延長は<170mであり，れたけ 13ふで，

(strikc and dip) Attitudc 坑道の;~聞で観測された亀裂は 1700 本，2に示す。ング孔の位世関係を凶 5:tミーリ

Width of apcrturc ボアホールテレビによりゐ{なが定まった亀裂数は 2800ング孔の腔函に現れ，各;f.ーリ

Frョcturcpattcm 本である。

Shape of fracturc's cnd 分 .(IJ面積は約 15x 14 柴崎抗体はLjJ--細粒の角閃石黒実母花嗣閃緑告を :1::(.本とし，

Roughncss of fmcture's snrface 
岩体の北 1-1I1地の花岡岩体の中では最大*JH見である j畠野計体の京に往する。km' -C:， 

Displaccmcnt of rock mass parallcl 10 thc surface along fracture 
山石NW抗i註が位置するのは，により雫状と推定されている。、、，，，

の
M
u

n
，，
 A

W
d

・-，，E
、

形態は 1m納ほか

Striation (dircction and plllngc) 体の lyJ凶端から i事JI宇j西}j向 iこ幅 50-400mで約 2，5 km ほど日l脈状に延びた部分である。

Propcrtics of altcrationλonc (dcgrcc. color and width of haJo) 
北北西一南出~ lE fi (.本はイヒ嗣閃緑岩 ・ 閃緑岩・モンゾニ ~f の仰合抗体であり，-

司
J，J 

Filling mincral (kinds and widlh of filling ll1incral) 
岩体の賞人時期は j日]東方向に延びた附円状で長径約 5km .短径約 3kmの分布をふす。

Seepage from fractu陀$
Ar年代測定法によると柴拍抗体で 119Ma(1 Maは100万年前)， のK野 ・拙I1J(1965) 

Included anglc bctwccn scanlinc and fracturc on the waJI of drift* 

semi-trace Icngth of fracturc in lhe uppcr rcglon of scanline事

東椅持体の白人的 191 は~~岳岩体よりも新し l' o蟹岳i;iみで 120-122Maとされており，

((1製調査項 白5・2・2

は表 5( 1991 ) 盟frJIまか各地裂の性質を多くの観点から明らかにするために，

非数純明の調子t項目の分額基準と記号2 表 5・
坑道壁面に対しては長さ 3m以上で坑jl1を横切る亀裂を対象に示す "~l fi IJi口を定め，

，-ーさらにポ-') 各ボーリング孔壁面の亀裂の観測にはボアホールテレビを!日い，とし，
八Ilnbulcof fracturc 

-----甲田一一-r一
(for boring corc) Fraclurc p<lltcm I Shapc of f1附 urc'cnd 亀裂の長さ分布や }J位分市に関する確率的なモまた，ングコアの鑑定も行っている。 Roughncss 

Code Cnlcnon 

Srnoolh 

Code Crilerion I Codc I C付tCriOIl

Straighl I P I Across thc corc 

and (Scanl ine: Priest 坑道壁面 iこはスキャンラインテル化を容誌にするために，

G X ンよりも上側の傾それと亀裂との交差状況やスキャンライを設定し，1 98 I ) lIudson， 

MG 

MR 

Morc or less smooth 

Morc or Icss rough 

R 

D 

一←一一一l一一一一一 一一一
C I Disappca陀din thc co陀

Joined with anothcr fraclurc 

Curvcd 

Irrcgular 

Rcctanglll<lr 

i或における fむ裂jえをデータに加えた。

亀裂の位控 ・止|白J.傾斜・変質 ハローの稲などの数値で点

亀裂面の祖さ ・変質の程度 .f)j;J<の段!立 ・光協鉱物の極類なと

の制任羽目は，点 5

S R ROllgh B Branch from <lnothcr fraclurc される数値型項目と，

Seepage 

八Itnblltcof fraCllIre 

Fllling mincr百lDegree of aJtcr百lion

数値型自然言語で表される非数値型JStUとに分頬できる。

)1"数値型耳目凶のデータの場合には

の主観的な宇IJIlfrに法づき，

項目のデータはそのまま数値型変数に置換わるが，

それか文字型変数となるような変換が必要である。
Codc Criterion Codc MlIlcral Codc 

ト-
WH 

Crilcrion (Altcr刻 ionrate (%)) 
2に示すような判}{5 そ乙で，

Dried CHL Chlonlc ¥Vholly (100) 
名段階を記号(コ断 lよr払を設けて非数値型項目のデータをいくつかの段階に細分し，

TR Smcarcd Wlth waler CAしCalcitc IL Slrong (50"_ 100) 

Mlddlc (50 4- ) 

は全体 ・強 .IIJ・弱 ・微弱 ・ふ の 6段階に[変質の程度 j例えば，でみした。
D Dropping 

Flowagc 

Q又

ST 

Quarll 

Slilbtlc 

MD 

WK ¥VCe1k (10 - 50) 
ド S のlÍè~ を吉IJ り当てる。.VW. .WK MD  L それらに WIl.分 11，

し

ししallmontllcVW VCIヲ1、cak(0 --10) 
ド化した大肢の ぬ裂 .tl，~1 fiデータを 一定のフォーマコー以上の煉作によって数値化 ・

ー1___  ーーー1_ー司ーー一一・

163 -

rs U 11:Jltcrcd (0) これを亀采軟な検索が可能となるようなテータ桃造を構築した。
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5・2・3 亀裂同性の特徴の抽出法

多械な属性をもった亀裂の特徴は，基本的には各属性聞の対応関係と属性の空間的

分布によって抽出される。前者を明確にするための解析フローは図 5 ・3，こ示すとお

りであり， まず与えられた条件を満足する属性をもった亀裂(例えば充填鉱物の幅が

10mm以下)のみを抽出する「選択j の集合演算の後， 2つの属性がともに条件を満足

する亀裂(例えば変質の程度が強，かつ充境鉱物が緑泥石)を取り出す「積Jの集合

演算を行う。ここで，表 5 ・lからわかるように，属性の組み合わせとしては，

① 非数値型と非数値型

② 非数値型と数値型

Choicc ()f two UILribuleS from thc 
.nvむとさt'gUlJon.lc汀凶

Ycs 

Display of nu.nb己rof 
fn.Clurcs in all 

combinurions wilh 
sιclions of tJlC 

UllribuLrιs 

、Ycs

Choiιιof fruClurω 
M〆hoesall:ribulC 

sUlisfiιS lhc defincd 
condition 

図5・3 亀裂属性聞の対応関係を抽出するためのフロー
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③ 数値型と数値型

の 3種類がある。①に対しては，非数値型項目 Gの記号が Cirであり，かっ項目。の

記号が Cj$である亀裂の本数を求める。また，②，③に対しては充填鉱物の幅などの

数値型データを予め任意の刻み幅で分割し，いくつかの段階に振り分ける。次に②で

は項目 Ciの記号 Cirをもち，数値型項目的の Vj"番目の階級に位置する亀裂数， およ

び③では項目的の的"番目，かっ項目 lヴのゆ"番目の階級に位置する亀裂数を求める。

このような検索結果を図に表せば， どの属性と属性との関係が密接であるかが容易に

把握できるようになる。

一方， ボーリング孔の孔軸方向は 3つあり ， ボーリング孔壁面に現れた各亀裂の位

置は 3次元座標系で表すことが可能である。そこで， 2・3で述べた地球統計学とク

リッギング法の適用により，亀裂属性の分布に関しての連続性を明らかにする。

5 ・3 亀裂の方位分布に関する解析

5・3・1 方位分布の評価理論

通常，原位置亀裂調査は， 坑道 ・トンネル， もしくはボーリング孔の壁面に対して

実施されるため，対象範囲の大きさと方向が限られる。したがって，調査結果より岩

盤亀裂群の分布特性を直接評価することは困難である。ここにK0 i k e. eL 01. (1993) は，

調査条件の影響を軽減し， 亀裂の 3次元方位分布と 亀裂量の両方を的確に評価するた

めの確率モデルの作成法を構築した。

岩盤内亀裂は， それと等価な面積と方位を有する円盤状クラックで表せると仮定す

る。体積 Vの岩盤に， その内部に中心をもっ N個の 亀裂が存在している場合を考え，

円盤状クラックの直径を r， 法線ベクトルを n， 体積密度を ρν=NjVとすると， 亀

裂群の分布特性は f と "に関する確率密度関数である PR(r)， PN(n) ，および ρuで表

現されることになる(金子ほか， 1988)。いま， 岩盤表面に長さ Li，方位el のスキャ

ンラ イ ンを設定し， それと交差する 亀裂の直径が r， 方位が nである確率密度関数を

pLi(r，1l )とすると ， rと "が独立ならば

TI 

戸i(r ， " )=ニで・ん π・(r/2)2・PR(r)dr . ni PN(，，) 
Nl， 

( 5 ・ 1) 

と表される。ただし， NLiはスキャンラ イ ンと交差する 亀裂数， 11iはnj=Iei・，，1であ

る。これよりスキャンラインと交差す る亀裂の方位分布は，次式の確率密度関 数
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亀裂が観測 されていない方位においてはCpN(n)はしたが って，る離散関数である。P，J"(n)で tEえられる。

球面調和関数であるル ジャントルの

L~ 座僚をすなわち，陪関数PJによ って級数展開するのが適切であると考えられる。

用いてCpN(n)を

これを述統関数に変換するには.評価されない。
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C PN(n)=C PN(θ，φ)=εε[( am"c捌 φ+b"."sinnφ)P"."Cωθ)J
m=ωt君。これはt!1(立体砧のお盤内に分布すとおくと，… J~ (r /2)2 . PR(r)dr ここで，

乙れによってCPN(n)は有線係数列 (0':. b':)のみで表現できるようになる。

緯角，は経筒.

と展開し，lま2 ) 式(5 るfむ裂のr!uMの総和を或し，

(Om" • bm")は次式でうえられM は厄大項数を去し，( B . o ) ただし，
3 ) ( 5 C PN(n)=Nl/Li . PJi(n)/ni 
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J:式のCPNCn)は亀裂の量と }j位を [oJfJ~に氏製する密度関数とみなせ

J/N(錫)ル1より Cは以下のように点すことら できる。

と変形できる。

また，る。
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4 ) ( 5 C= I NJ./Li .PJi(n) ni dQ=εN}_/Li . pNUCn)/n， 
JQ 

上式の積分は杭和lで択本解析のCPN(n)のように原関数が離散関数である場合には，
スキャン制定された方位分布pNL'(n)にN}_/(Li. ni)の屯みを乗ずれば，以 J-，より，

次数'"に対するスペクトル hmはまた，き換えられる。
スキャンラインの方向しかし，ラインの }jroJと長さの影響が除かれることがわかる。

V202伽三万=-k)!{(a"n2 +(はYJ

-)j戸lのスキャンラインのみでは ni

PN(n)は完全には惟定されない。

とほぼ平行する的裂の評価は不可能であるので，

におけるデータの信頼性は低く，(ε は臨界仙)<ε 
8 ) ( 5 それらの計測結果を}j{立の見なる 2本以上のスキャンラインを設定し，そのために，

2本のスキャンラインを用い例えば，に)J.づいて合成する必要がある。式(5 

JレジャンPN(n)はPN(n)= PN(-n)という性質をもっ偶関数であるので，と表される。
C PN(n)はる場合には，

から求7 ) m が偶数である係数のみを式(5 ドル陪関数の対称性を考慮すると，

めればよい。5 ) ( 5 C PN(n)=l/(Li+J}) • (NlpJiCn)/ni+NlPJjCn)/均)

解析結果

N E坑道と N W坑道の天盤際に坑道州と平行する 2本のスキャンラインを設定し，

の亀裂 に基づいて方位分布の572伺 (NW坑道)

ー 167-

5・3・2

これに交走する 390個 (NE坑道). 
tl1 (立I求のム '1:J~R 面ヒにおいて定義され

と変換される。

C PNCn ) は ~I' dltJデータから求められ，

ー 166-

さて，



破事モデルを作成した。それらの極の五位をシュミットネット.1:に下半球投影すると

凶 5 ・4のようになる。各坑道が位置するむ体の地質とその形成時期lは見なるものの，

いずれにおいて東北.!4!-西南西~東西走向で傾斜が90.に近い亀裂か多く観測されて

いる。しかしながら，坑道軸に平行な }j向の佑裂数は共通して極端に少なくなり，坑

道!1.t由のゐ lilJが亀裂の現れ}jlこ影響を及ぼしていることが明らかである。特にスキャ

ンラインゐ向の ttt位ベクトルと亀裂面の法線ベクトルとのなす向か80.---100.である

場 合，式(5 ・1)の重み係数l/nj=l/Ii・nlは大きな組となるので， h位分布の碓

本モテルの作成ではこのような亀裂を除外した。すなわち，臨舛悩 ε : O. ) 74である。
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N 
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凶5・4 スキャンラインと交差するf色裂の極のえj(立分合j(シ A ミノトネットド半球

投影凶，実線は坑道事Ibの方向を点す)

式(5 ・5) ，乙~づいて坑道の長さと}j向に対する fllilF.を行い ， 各亀裂の極の方位

における CPN(n)を求めた。これをルジャンドルの陪i同数を IIJいて級数展開し，展開

係数の符次数に対するスペクトルを 12次までJ11Hすると凶 5 ・5のようになる。展開

係数の次数が I匂くなるとスペクトルの値は大幅に低トすることかわかり，解析区岐に

おける fs裂の }j位分布は低次の展開係数によってそデル化されるといえる。すなわち，

展開係数の次んを高くしても CPN(n)に対するモデルの形状は変らな L、。そこで， 10 

次までの以1m係数を JIJいて，各}j位の CPN(n)を点した粘 mを凶 5 ・6に示す。凶よ

り*北*-百件Je9の:i.Elo]で北西側に傾斜し， その的 jぷは 90.に近い亀裂が特に卓越し

ているのがわかり， この一系統の亀裂によって解約l丘以は特徴付けられるといえる。

ー 168-

0.10 
主、
-ーu) 

0.08 Fー司
+EJ 2 

Fー司

一 0.06 
tqコq 

(.) 

<l.) 
己鴫 0.04 
Uコ

0.02 久、

。。2 4 6 8 10 12 

Order of Legendre function 

図5・5 ルジャンドル陪関数における展開係数の各次数に対するスベクトルの偵

Quantit) of fracture 
(m2/mJ

) 

圃 園圃園田園

圃園皿・E 祖国

仁コの 久.
CII可l1l':I山.おE

亡コのIIIDの..  

圃置幽圏

図5・6 ルジャンドルの陪関数を用いた亀裂の方位分布に関する確率モテル

( 2つの坑道での調査データに基づく。展開係数の最高次は10次)

ま た ， 式 (5 ・4)によれば Cの値は1.3(m2/mっと求められる。これ は 1m 3の

岩盤中に 1本の亀裂が斜めに貫通している状態と等価である。

次に，互いに直交する 3方向のボーリング孔壁面で観測された 2800本の亀裂に基づ

く方位分布モデルを図 5 ・7に示す。ルジャンドル陪関数の展開係数は，坑道亀裂デ

ータの解析結果に基づいて 10次とした。モデルより北西 南東走向の亀裂の出現頻度
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Quantity of fracture 
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凶5・7 ルジャンドルの陪関数を用いた亀裂の方位分布に関する確率モデル

(13本のボーリング孔壁面での亀裂調査データに誌づく。展開係数の最

高次は10次)

は相対的に低く， N 70・E走向で傾斜角が90・1こ近い亀裂が卓越していることがわかり，

これは坑道亀裂データから構築されたモデルと共通した特徴である。しかし， そのモ

デルよりも方位に関しての分散が大きく，特に北東 南西走向で北西側に傾斜する亀

裂の出現頻度が増加し，その中心は走向 N40・E・傾斜60・NWである。また，坑道と

は異なって N20・w・90・方向にも出現頻度の高まりが現れている。さらに，各方位ご

とのむ裂しlCPN(n)は坑道亀裂データに基づくモデルの 2倍以上の値となっている。

以上をまとめると， N 70・E走向の卓越は坑道とボーリング孔に共通するものの，

N ~O ・ E と N 20・W定向の亀裂はボーリング孔のみに顕著である。また， ボーリング孔

で観察されたむ裂のはは坑道の 2倍以上である。これらの結果より， ボーリング孔で

現われる範閉は約60m四方と狭いので，岩盤を局所的に， しかも短い亀裂を含めて詳

細に調査すれば，広域的な卓越を有する亀裂とは異なった }j位の亀裂も顕著にみられ

るようになることが示唆される。すなわち，亀裂の方位分布は空間的にはー械でない

と考えられる。

5・4 亀裂属性の空間的分布に関する解析

5・4・l む裂M性聞の対応、と湧7}<亀裂の分布状態

申 170 喧

fs裂の}j位分布に関する確率モデルの椛築においては， 亀裂群を同等の性質をもっ

た面の集合体として取り級った。しかし，実際の他裂群は形成時期，鉱物学的性1'1.

幾向学的形状などが異なったものの多憾なm合体であり.亀裂属性の空間的分布にら

特徴があると考えられる。このような特徴の抽出は，岩盤の水理学的特性を惟定 ・評

価する上で重要である。そこで.m裂情報データベースの利用により.fs裂属性問の

対応関係と属性の空間的分布の把探を試みる。

N E坑jQと NW坑道は閃緑宕， 花閥閃緑おと異なる宕時中に位置し，後者の白人時

期が 1--2 Ma ほど新しい。まず， この地質環境の相違が亀裂の属性に及ぼす影拐を検

討する。各坑道での亀裂の形状を比較したのが図 5 ・8であり ， いずれも符維の点而

に現れた 屯 裂のうち約80%が直線的な形状を示し， 複雑な形状をなす 亀裂はごくわず

かである。これより，方位分布のI雄市モデルの 構築において 亀裂の形状を門維と巾純

化した仮定の妥当性が確かめられる。また. 98%の他裂は間隙を流れた流体からの沈

澱物である鉱物によって充境されているので， 光協鉱物の幅は 亀裂の幅を表すとみな

せる。そこで，充填鉱物の幅が設定値以七となる単位長さ当りの 亀裂の本数によって，

亀裂の幅の累積頻度分布を表した。その結果は図 5 ・9に示すように，片対数グラフ

上でほぼ直線になる。よって. N E坑道の }jが出現知度は小さいものの，両坑道とら

に厄裂の幅の累積持度分布は負の指数関数で近似できるといえ， それらの傾きはほぼ

同じである。さらに，変質の程度が「微小J以上の亀裂を選び， それらの充抗鉱物幅

の出現頻度を求めると両坑道で同織の傾向がみられ〈図 5 ・10). N W坑道では 5--

6 mmと10--11mm. N E坑道では -1--5 mmと 9--10mmの 2つの区間で出現頻度が忽刑す

る。以上の検索結果と図 5 ・6に示した }j位分布モデルに基づくと， 各坑道における

f色裂の幾何学的形状(幅， rlhrf~ ， }j此)は相似的な関係にあると考えられる。

Rcctangular 

NE drift 

N W  drift 

o 10 20 30 50 60 70 80 90 

八ppcarancefrcqucncy of cach fraclurc lypc (%) 

図5・8 亀裂の形状に関する出現頻度分布(坑道)
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変質の程度が高いほど流体と鋭、

この仮定の妥当性は変質ハローの幅の平均Mi

したがって，変質鉱物の集合部であると考えられる。

物との化学的反応が進んだはずであり，

N E坑道でNW坑jnでは 85%，む裂の活水性と|羽辿した特徴の抽出を行う g次に，

これは岩体-臼 ・緑色を宝する変'fIJ或が分布している。は55%の fs裂のMJ凶にピンク

充また.. 11)。(図 5と変質の程度とが正の相関関係にあることから院かめられる微細欠陥に泣込lする ζ とによって生成したのり]生時に熱水が((1裂の関口部を伝わり ，
4 ←ーー 一一一一一一「

両坑道ともに充. 1 2に示すが，tn鉱物の幅と変質ハローの幅の平均仰との関係を閉 5

岩盤への熱水の浸透性は境鉱物の幅が大きいほど慨して変質域が大きくなるといえ，

fむ裂幅と関連したことが推定できる。

変質の各粍度にお• 13に示すようであり，湧lKの程度と変質の程度との関係は関 5

変質のl7:皮がifEいほど何らかの湧水の徴候がみられる むける ft裂数 は異なるものの，

rf i本初生時の熱水と問機に現花の地ド水

変 質 の粍度と変質ハローの幅は fむ裂の

すなわち，裂の割合が高くなる傾向にある。

に対しても透水性が高い 亀裂が存在するので，

透 水刊:を評価する上で需要な要素 となり得る。

現水の微 候を示す f(j裂湧水 の程度を 亀裂の走向との関係から 検討すると，さらに，
(1ll1l1 ) 
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以下にその検索結果を述べる。かにすることは重要であると考えられる。変質の搾[立が f微小J 以上の

品製に対する允境鉱物の幅の

tH現対泣(抗道)

図5・10
¥Vidth of lilling rnincral 

各区間に存在する 亀 裂数 を湧水の詑度ごとNW坑道と NE坑道を 20m区間に分け，

からの距(s裂の{也慨は 2つの坑道の交点(基準点〉. 15のようになる。に表すと図 5
[s製光協鉱物の幅の累積分布

(坑illとボーリング孔〉

凶5・9

f(j 図より 20m区間当りの 他裂数は両坑道ともに周期的な変動を示し，離に対応する。

NW坑道では基準点から 22その(11でも，裂の空間的分布 はー憾でないことがわかる。
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の記号r L J や1) J 46Sm付近の位置で出現頻度が高まるとともに，325m， m
 このような性質をもっ亀裂は Nでふされる胡1}<の段位が高い亀裂の割合も多くなる。

その区IlJlにおける fむ裂の出現頻度も高350 m付近に多く認められ，E坑迫では 210m.

変質ハロそれらの区間の間隔は NW坑道でのそれとほぼfaJじである。しから，まる。

上記

ー般に NW坑道では緑泥

に関しでも，. 17) と充填鉱物の幅の平均値(凶 5

亀裂充域鉱物としてさらに，の区間で地))[1する傾向にある。
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亀裂の位置と充填鉱物の幅の平均純との関係(坑道，

イアの位罰を点す)
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亀裂の位置と充偵鉱物の照頬と の関係(坑道，

位置を表す)
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矢印はランプロファイアの位置亀裂の位置と訴水の位伎との関係(坑iι
を去す)

凶 5・15

. 18)。(関 5泥石の出現割合が高くなる

西

により

両坑道における湧水の程度が高い区間を鼠短距離で結ぶ方向は東北京

( 1991) 野口ほか6に示した 他裂の卓越方向，
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この方向は関 5南西であり，

ここで，
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凶5・19 遠野 ・架崎 ・蟹岳岩体におけるリニアメントの分布状態と定向タイアグラ

ム(小池ほか (1990)による。足印は鉱山の仙沼を点す)

辿杭1生か推定されている岩脈の }j向(図 5 ・1) ， さらに広以的にみれば 1/40，000縮

尺の空中写只 判説によるリニアメン トの卓越五 roj (小池ほか， 1990) とら誠和する

〈凶 5 ・19)。森田ほか (1991) によれば.上.lGのμ!甘lにおける活水の水質は HCOl

型で，地み水の水質と頒似することが明らかにされている。こ れらの特徴は，透水性

の高いゾーンが辿統的{こ存在していることを点すむのと唱えられる。

このように，活水の粍皮 ・変質ハローの幅 ・光協鉱物の相・光凶鉱物の陸傾という

透水性に|児辿した fむ裂属性の両坑道問での煩似性により ， .ia水性が高く， しかも述続

性の良い fむ裂の作在位置が特定できるようになったといえる。また， 岩腫や賢人時期l

が見なっても，品jiJt近に発注する亀裂は悶ー の広域応ノJJ品のドで形成されたものであ

ることが1ft定できる。

さらに， ボーリング孔の 亀裂データに対してら fむ裂充出鉱物の幅の採積頻度分布を

求めると， (i<] 5 ・9のようになる。その分布は坑道の f色製データと問織に負の指数関

数で点されるが，坑道よりも頻度は大きい。特に，胞が小さい亀裂の出現頻度は坑道

の 10倍程度にらなる。これはボーリング孔壁面の而椛か限られているので，坑道壁画

に対してよりも J細にむ裂の観察が行われたことに起凶すると#えられる。 また，変

質，およひ亀裂光協鉱物の胞の各程民;に対する fむ裂の五位分布を検ぶした結果を凶 5

・ 20 ，関 5 ・ 21 に点す。 方位分布に|渇する砿ギモデル (~l 5 ・7)でi切らかになった

止fojN 40・E'傾斜 60・N W， N70・E. 80・NW， N 20・w・90・の 3つの単組}j向の中

では， N 40・E...E:向のぬ裂に対する変質の程l立とむ製柏が肢も人きいのに対し， それ

らの凶性は N20・W占rujの亀 裂では小さいことがわかる。 このようなむ製属性の空間
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の方位分布との関係

(ボーリング干し シュ

ミy トネット下下球

投影で括弧内の数は

亀裂数を表す)



的分市と lill 杭f!I;を詳細に lりj らかにするために，地球統 ~-I' ~ï: ， フ f ジィ階論の適問を試

みる。

5・4・2 地球統計i 学を用いた変質ハローの幅. ((1裂允lJ'{鉱物の胞の空間的分布の

解析

Yi盤のJ/<I!!l ~f.的性質の把提を目的とし，有限~紫仏を川いた .，.:J. 透流解析がよく行わ

れている(例えば宮北， ~長崎( 1992) なと)。 このような数値ゾミュレーションで厳

も前史なのは，阪られたhlのdllJ定データから行盤の物tJl仙の分.(，:iをとのようにモデル

化するかでゐる。特に. 岩盤のノド恕学的tll:T!は. 5・4・!での解析粘県から む裂 の性

状と i密接に|則辿することが推定されたので， fs裂MtJIの'乍IUJ{y.J分布 lζ 対する適切な評

価訟が必史となる。 f_(j裂はノ王位を有する要素であるために， I~ 性{出の分布のモデル化

に際しては aliJ)Eデータ聞の距離のみではなく， }j (立も J5出しなければならな L、。すな

わち， ~i 盤 'IJ の (f ぷの{立誼， あるいは区間における仙を近くの dllJ定テータに基づいて

惟定するのに.各ノj向におけるデータの空間的+111則性，つまりずータ聞の距離と値の

分散との関係にめした重み係数を各デー タに付けるのである。 このような解析に肢も

.@する下法は， 2・3・1で述べた地球統計学である。 しかしながら， 持盤亀裂群の解

析に地球統計学を適JI]した例は， La Pointe and lIudson (1985) による亀裂頻度の推

定など怖かであり，向性値の分布に対するモデル化法としての白JH性はまた確証され

ていな L、。そこで， N 17' WとN73'E}j向にjff:jj1された 10本の水、ILなボーリング孔の

他製テータを川い，透水性と関連した亀裂属性として変質ハロ ーの胞と 亀裂充填鉱物

の胞に住fIし， それらの空間的分布の解析に地球統計学の適JIJを試みた。以下，各ボ

ーリング Hlujでのむ裂データをまとめて N17' W系， N 73' E系と 1かする。

名ボ ー リングイLに.s!れた f色裂の }j位分布には孔申IU)J[IJ]のj必叫がtえんでおり，凶 5 ・

22 に不すように孔 1~lb と f面的!立で交わる }j 位のむ裂はど多く観測されている。すなわち ，

N 17' W系では N60'-80'E准向の亀裂が特に顕若である のに対し， それと l丘公する
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凶 5・22 N 1 r WとN73' E}j向の7]<.)I~ ポーリングイしで tllilllJされた亀裂の止向分布
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N 73' E芥で， N 20 ........ 50' Eととらに， N 17' W系には現れていない N10' -30 W占向

の拍手1が卓がするようになる。このように亀裂の現れ方が異なるので，属性値の空間

的分布の解析においては全亀裂データをまとめずに，錐進 }j位が同しであるポーリン

グ孔データのみを対象とし，それらに卓越した方向の亀裂の性質を明らかにする。

モデル化に用いる原データの分布状態を検討するために， 1m区聞ことに変質ハロ

ーの幅と充填鉱物の幅の平均値を求めた。その結果を図 5 ・23に示す。各属性値の分

布は複雑であるが，それらの特徴をパリオグラムによって抽出する。まず，亀裂の }j

{立を与'舷せずに，亀裂の位置のみから各属性値に対するパリオグラムを求めた結果の

一例を図 5 ・24'こ示す。図からわかるように， いずれの属性値の分散もデータ聞の距

離とは無関係で，ほぼ一定値をとり，隣接したデータでも同様の値を示すとは限らな

い。これから亀裂の方位を考応しなければ，データの空間的相関性は見出されないこ

とが確かめられる。

次に，任患の亀裂を走向方向に延長し，それと他のボーリング孔との交点から 0，5

m以内に走向角のずれが 10以内のむ裂が存在した場合には，両者は連続するものと

みなし，それらの属性値と距離からパリオグラムを作成した。ただし， 180 を中心角

30'の 6つの扇形領域に分け， それらの中心方向を EW， N60'E， N30 E， NS， 

N 30 W， N 60' Wとし，各領域の角度の範囲に対応する走向をもった亀裂に基づいて

6方向のバリオグラムを算出する。例えば，走向が N45'E-N75'Eの範囲にある亀

裂は，中心方向が N60' Eの領蟻に入る。計算の結果を図 5 ・25に示すが，変質ハロ

ーの幅に関しては，亀裂の走向を考慮しでもいずれの方向のパリオグラムにも特徴が

KH-4 KH-5 KI-I・6

KH-9 -・0-0，5 ー O ， 5~1 ・・ 1 ~1.5 _ 15........2 園聞 0-) 庁-， 1-2 ・・ 2~3 圃. 3-4-・ 2.......3 哩・ 3< -・4........5・・ 5<
Width of alteration nalo (cm) Width of filling mineral (mm) 

図5・231m区間当りの変質ハローの幅と充填鉱物の幅の平均値

ー 179-



A明開閉-

ので， N 30・W " N 60・W " E W}j向のパリオグラムを 1つにまとめる。その結果， パ

リオグラムの特徴として次の 2点、があげられる。

"N30W"N60・W"E W方向の分散が小さく， これらの方向においてレンジ(値

の相関性がなくなる距離)は 20m程度と判断できる。

" N 30 EとN60" E方向に対するパリオクラムは同じ傾向を示し， レンジはともに

15 m程度である。

これらより，解析区域においては 15--20 mの距離まではデータ聞に相関性が存在し，

この大きさは岩盤の最小構造単位を表すものと推定できる。

以上の 6方向に対するパリオグラムをもとに，各ボーリング孔で挟まれた領域を l

m四五の格子で区切り， 2 ・3で述べたクリッギング法によって亀裂充填鉱物の幅の

分布を推定した。すなわち，前述の条件によってボーリング孔間での連続性が惟定さ

れる亀裂の組を抽出し， それらを結ぶ線分が横切る格子の中心点とボーリング孔での

屯裂の位置との距離，亀裂の走向に対応する }j向のパリオグラム，および充填鉱物の

幅のデータをもとに，式(2 ・12) と(2・16)から格子の中心点での値を算出する。

N 73 E系と N17" W系のボーリング孔亀裂データから構築されたモデルを図 5 ・26(a)，

( b)に示す。ここで，各系列の亀裂データの走向分布(図 5 ・22) を考慮すると， (a) ， 

(b)のモデルはそれぞれ南北方向，および北東 南西~東西方向に車越する亀裂の幅

の分布を表すものとみなせる。
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凶5・24 K If -4孔における変質ハローの幅と光!.!'t鉱物の帽に対するパリオグラム

みられず， データ聞の距離と幅とに関述性はない。すなわち，変質ハローのような化

学反応による生成物の幅は，亀裂の幅と大略的には判JI珂fiLをもつものの， それよりは

むしろ亀裂叫辺の微細構造などに支配され， r言] .の fむ製 lの隣住した場所においても

it!iか民なる ru製!瓜性他であると考えられる。

-}5，光協鉱物の幅に対するパリオグラムには距離とともに値の分散が増加すると

いう傾向が概ねみられ， これに式(2 ・11 )に示す!I~論 1111 線の l つでみる球モデルを

当てはめても妥可である。なお， N 30' W とN60・W}j lo]のバリオグラムは EWJ5向と

同械の傾向を 1)ミすとみなせるが，パリオグラムをnlHするためのむ裂の組数が少ない
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l刈5・25 辿*，'d'tか仮定される亀製に~づく変Tlハローの相.允i良鉱物の胞の分布に

対する}jlo)ごとのパリオグラム

図5・26 クリッギング法に基づく亀裂充域鉱物の幅の推定分布

( (a)はN73" E方向， (b)はNI7'W}j向のボーリング孔における亀裂デー

タに基づく)
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これらのモデルより幅か大きく， しかも迎続性のt!いゾーンが岩盤qJに仔在してい

ることが明らかとなった。この仔仕は (b)のモデルにおいてより明日成であり， ゾーン

を形成グる fs裂の准向は北京 一南西と東北J.J!一両 l宇j(1句に限られ， :1:に K11 4孔と K

11 -9孔(凶 5・2)の間に位置する。また， (a)のモデルに割れたゾーン も主 とし

て北*-1幸l白hro]であり， それ以外では領域の東側に北北凶 一雨i将.!4!Ji向のゾーンか

l本認め られるのみである。この結果からも卓品 Jirojの lつであるl¥20・w・90.の亀

裂の相は，空WJ的にー織に小さい分布を示すことが舵かめられる。

n 
(3) 0< L:μ治<n

k=1 
( l，si孟( ) ( 5 ・)) ) 

を満足しなければならない。また， 1番目のグルーフの平均 ベクトルを Vi

vit) (j = 1，… ， c )とし， Xkと Viとの煩似度をユークリッド距離

( vil，…. 

5・5 透水性と関連した属性の構造に基づく亀裂の分穎

叫ん-Vi 11 = 41三(明-U6)2 ( 5 ・)2) 

5・5・l フ γ ジィ Cmeans法

データベース化した多峨な亀裂属性の ljJで， :ili 7}<札に |則辿すると Hl:定される変質の

粍!立.変質ハローの幅.光協鉱物の幅を対象に， それらとかi~ ;1<の程度との関係を検索

したところ， 1Eの制|期性が見出されたが， その程l止は強いも のではな L、。これは 亀裂

J;A性の椛造かー-械ではないことを意味すると 4・え られる。 ー-般に， 1，活性の構造を把握

するために. データIliJの頬似性に基づいてデータを分制するというクラスター分析の

手法か川いられる。ただし，属性には非数値型テータも含まれるので， これを予め数

値化する必~・かある。このような燥作を行った場合， テータか各グルーフに属するか

合かの 2fltl ø~ に J.lづく通常のクラスター分析法は HH、られな L、。なぜならば，入))テ

ータは主観的な判断に基づくので幅を有し， これによって 2つ以上のグループに属す

る吋能ら 11..(る からである。そこで，各グループに凶する吋能性の位[交を求めるとい

うファジイクラスタリングの手法を適用し，各グループでの j瓜性の構造，および各 グ

ループの空間的 1紅白を明らかにする。以下ではファジイクラスタリングの代表的手法

であるファジィ C-means法 (sezdek， 1980) について述べる。

いま ， 1t例 のデータがあり，各データは ρ佃の凶性をもっとする。すなわち k番目

のデータはベクトル XJr- (.dl，… ， :rllp) Tでぷされる。これらのデータを c(困(2孟 c< n) 

のグループに分知する。 k番目のデータが i苔円のグルーツに!瓜する I司能性の程度

(対!瓜!立)を μ伐と点すと ， c X 1tの帰J;A[立行タIJU [μtk] (， -1 ，… ，c • k = 1 ， 

…， 11)は次の条 (JI・

によ って 表す。

クラスター分析における分離111皮は，伺ー グループに属するデータのまとまりが良

く， グループ間の分散が大きいほど高い。そのために，次式に示すグループ内偏走、F-

)j平日1'"を目的関数に設定し， これをl註小化する。

c n 
f剛 = r: L: (μik )"， 11 x.~ -Vi 11 2 

i=lk=1 
( 5 ・13 ) 

n n 
Vi=乞 (μill)"'XII/ 乞 j.J.伶

k=1- k=1 
ただし，m>] ( 5・10

ここで， m は μ伎に対する重み係数 であり， μ伎の大きい xkほど れ の算 出 に 及 ぼ す

影轡が強くなるようにするためのものである。通常 mの値は 2とおく。目的関数 1m

C 

を未知 lilViとμ伎に 関して偏微分し，r:μ偽=1となる条件を用いれば， 1mを品小化
;=1 

するための必要条件は，

n n 
Vi=乙(μ必)'"XII/ r: (..u ill )m 

k=1 k=1 
( 5 ・15) 

( 1 )μゐξ[0，1] ( 1孟t嘉c 1孟k孟" ) ( 5 ・ 9) 

唱
EE-

--
i
目，a

h
 ，Af

 

c
ε
4
 

( 1孟k:'玉川 ) ( 5 ・10)

μ必=ム f1IXII-Vi 112 11/("， -1) 

j';;;'ll IIXII-巧i11
2 J 

( 5 ・16 ) 
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そのステファジィ C-mcans法では繰り返し計 算によって対応位行列 Uを求めるが，
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l固めの計算値
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I ; この計J?を繰り返し，

(ε は収点判定仙)

これに対する VJ1}も求まる。
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坑道fs製 デ ー タ へ の 適 用 結果5・5・2
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鉱物の種績や変質の色などの数他化してらその大小に意味をむfむ裂 の分矧に当り，
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に示すように距離の概念に基 づ くクラスタリング、、E
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• 式(5 たない j瓜札 データは，

lか ら選ぶと，乙の観点で亀裂の分額の必蛾となる Mf'tをよ 5iこはJljl、られない。

50 ‘n ‘。訴7)<の程度の 4つ になる。充頃鉱物の幅，変質ハローの幅，変質の粍l立，

。11 
これらの I~ 性のいずれもが 0-1 の範囲で他をもつように基準化するために，まず，
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一() lR 2 表 5変質の程i立に対しては，各々のメンバーシップ関数を次のように定義する。

坑道亀裂データのフ 7 ジイクラスタリングによって分類された各グループ

における属性の知度分布(名グループに府する可能性の程度がO.5以上の

亀裂に基づく)

関 5・27
充境鉱物の変質ハローの幅，に示す変質事の (IJ間値をメンバーシップ値に設定する。

それ30mmを上限に定め，それらの採積出現頻度が90%となる 1OOmm， 帽については，

他の以合は omm--上限{曜の範凶内でンパーシ γ プ悩を lとし，以上の相に対してのメ

その粍皮や値が 3つのグループ中で最も小グループ②:いずれの属性においても，光協鉱物の幅 15mmに対す例えば，の位世 lこ凶じてメンパーシップ値を比例配分する。

変質ハローの

さし'0
グループ③ :湧水の徴候を示すむ裂が多く含まれるグループであり ，

幅と充填鉱物の幅はグループ②よりも大きい。

M水の特徴をら

すなわち，ンパーシップ関数を)ogl対数で点す。

M7)<の程!立に夫、jしては，さらに，

つ fs裂の凪みが大きくなるようにメ

ンパーシップ{I自は 0.5である。るメ

( T R ) J)<がj参んでいるハU、、，，，l
 

，，‘、乾燥している各段階でのメンパーシップ値を，

グループ③の特徴に基づけば，変質の程度についてはグループ間の差は小さい。なお，: 1. 0とおく 。、、，Jd
 l
 

，，‘、流水がある: O. 19， 、、，，、，Jl
 

，，‘、摘 7}くがある: O. 5， 

対象地区では概して 3--12mmの充頃鉱物幅をもっ ru裂の水理的関口幅が大き いと考えの 収. 11) 式(5 グループ数を 3，2つの抗道でlJldl1Jされた全亀裂データに虫、jし，

られる。
各グループに属する oJSとしてファジイクラスタリングを行 2 た。*条件 ιの{I直を 10

各区間内に位置する亀裂N E坑道と N W坑 道 を そ れ ぞ れ 5m間隔に区切り，次 lこ，
• 2 各グループに おける同性の惜造を図 5ij~ f'1の程泣か0.5以上 で ある亀裂をもとに，

グループの存在位計.を明瞭にが各グループに属する可能性の程度を平均することで，名グルーツの特徴は以ド のように まとめ タその結果，トグラムで比較する。?のヒス

透水性が高いと考えられるグルーフ• 28に示すとおりであり，その結果は図 5した。uる。

特に可能性の高い区間は 5・4・③に属する可能性は坑道に沿 って大きく変動するが，
もしくはその ーノiが特に大きグループ①:変質ハローの幅と光協鉱物の制の耐 }j，

ま

これを定町化

1での解析結果によって両坑道問での他裂の述続性が惟定されたところでもある。

I]J能性の程度の変動ノマターンには両坑道間で類似性が認められる。

ー 185-

Tζ， 

乾操している亀しかしながら，

透水性は低いと与えられる。

184 -

上限値以上のものの割合が多い。

裂がほとんどであり，

く，
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0.19 

() 18 

15 

NE坑道の各区間をNW坑jQのそれと τ民間分ずらした状態に対する可能

性の程度の差
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充m鉱物の幅の 3つの属性を分類の基準とする。変質ハローの幅，質の程度，
、.. J
 

、.a、.aI
 

，，‘、Distance (I・0111lhc standard point 

累積出現頻度が90%を超えN 11' W系と N13' E系のfs裂データにおいて，ここで，各5m区間内の亀裂がグループ③に属する吋fi叶iの限度の半均凶5・28

これらに対するメンバーシ y プ航があるいは備はほぼ同じなので，る各属性の搾度，N E坑道の各区間を NW坑道のそれと τ区間分すらした状態に対する可するために，

変質ハロ(変質率O.3) ， 変質の程度は「弱jすなわち，1.0になるように設定した。能性の程[止の左 tl(τ)を次式によって表した。

それ以上の程度 ・値に対してはメ充填鉱物の幅はt1mmを上限とする。ーの幅は 8mm. 

メン/~他の場合は 0-1:限の範開内での位置に応じて，ンパーシップ値を1.0とし，
、l
J

o
mu 

l
 

( 5 d(τ)= {品(内f-P)2)/n
の収、、，，，"'' 

ー• 式 (5 坑j草データと悶織にグループ数を 3.ーシップ値を比例配分する。

特グループに属する可能悦の

限度が0.5以上である亀裂をもとに特グループの特徴を抽出する。

'としてファジイクラスタリングを実行し，点条件を 10

以下 iこ各グループの. 30のようであり，名向性の情造をグループごとに/r-すと関 5
ufvは NW坑道の j番Uの区聞においてグループ i，こj属する吋nはl垣間1数，ただし，

特徴をまとめる。
d(τ)は τ = 0のと. 29に示すが，0-30までの d(τ)を凶 5τ 能性の程度を点す。

変質ハローの幅が大きいことで特徴付けグループ①:変質の程度は慌かであるが，
ラグて ー 0において対応する区 IIJJを両坑道問で結ぶ右向き品も小さいことがわかる。

メンバーシ 1 プ値0.5以上に対応する 4mm 以られるグループであり，
4つの属性を組み合わせたフ f シイクラスタリンゆえに，西陣jp_gである。は点Jヒ*

上の割合が 60%とmも高い。
この }jlらlに性質の頬似した亀裂か述抗していることか Ht定できる。グからも.

充境鉱物の幅は 2mm 以下と小さい亀裂が

透水性は低いと考えられる。

グループ② :変質ハロ ーの幅はt1mm 以下，

したがって，80%の割合を占める。
ポーリンク孔fむ裂デ ータへの適用結巣5・5・3

変質ハローの幅がt1mm 

充填鉱物の絹はI註も

グループ③ :変質の程度が 「弱J以上である 亀裂からなる。
10本のノド、ドなボーリングチしでの亀裂データにあjしてもフ T ゾイクラスタリングを適

以上の割合は40%とグループ①よりも小さいが，

2 mm 以上の亀裂が60%を占める。

ー 181-

大きく，

ポア ホ ー ル

変視71<の住民はデータに合まれていないので，

-186 -

ただし，I;A t1の拙 j誌か矧似した亀裂の空間的分布状態を把出する。

テレビによる (s製制企であるために，

Hlし，



特に N40'-50'Eの割合が高プ⑨ lこ属する 屯裂の走向は N30'-80'日の範聞にあり，( ;1 けIIP_ _l 

d
 ，
 

t
 グループ③よりも，t:向グループ①の亀裂の走向も :1:に北京 一前向 }j向であるが，L、。

i拘 束 走 向 の 亀 裂 は ごく何かであこれらのグループに合まれる北丙の分散か大きい。

1-kl二 】

引』

いずれの属性の程度 ・航か小さい グループ②には NI0'-30'W志向のむるのに対し，

. 3での個々の属性に対する険会結5 卓越方向の 1つになっている。裂も多く現れ.
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亀裂の }j位によ って各同性Miの頻度分布が異なることがフ果から推定されたように，100 

アジイクラスタリングによってより明瞭になったといえる。

その位置と走向に対応させて点した結グループ③に属する出裂の分布を，さらに，

一日ココ KII- 9-fしにおけるこれらの分布には空間的な偏りがみられ，. 32である。果が閃 5ャτjfー恥--~_... 
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17孔の交走部付近に特に多く現れてg .fLとK11 および KIIljl央から北側の部分，
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任意のむ裂を点仏lこ の 離 散 的 な 分 布 か ら む 裂 の 述 統t'l:を旬!らかにするために，L、る。

定 lil)ffJと傾斜ffJ他のボーリングJしと交 jをする{也白から 0.5m以内に，}j向に延長し，
、11

20'以内である fs裂が存在する場合には 2つの亀裂をつないだ。の相遣がそれぞれ 10'， りい !上L1ご{ い 1

関ては 20m . 33に示す結果が得られる。この燥作をすべての亀裂に対して行うと関 5

コlJ
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このような部分が水みちに

N 15' Eや N6 

以上と特に良い連続性が推定される氾裂を太線で点すが，

最ら顕著な線分のJj向は N30' -50' Eであり，なり得ると考えられる。
ボーリング孔亀裂データのファジイクラスタリングによ って分頬された各

グループにおける属性の頻度分市(各グルーフにI;Aする可能i生の程度がO.5 

民:]5・30

N 30' -50' E走向の亀裂 の 多 く は Kしかし，O' W}j向はともに lつしか見出せない。

N 73'系の孔軸と平行する N79閣のみに連続性が躍られる傾向にある。5， 4， 11 
以上のむ裂に基つく)

これらはいずれも K 11 O' E Jj向で 20m以上の連続性をもっ佑裂も数ぷみられるが，
グループ光 !J~ 鉱物の幅は水理的関口幅に関辿すると唱えられるので，

③に!瓜する (ß 急~の透 J)< 性は高く，その分街によって r ;1<みら lの特定が吋能になる。

次節で地下水の流れに|期する訂版‘起点法を適川した。

前述のように，

この )jIl1)はぺ孔か らグループ③に 属する fs裂が少ない KH - 6孔までつなげられる。

坑道間の小領域に対する詳細な2つの坑道における亀裂の卓越Jj向に対応するので，これを検証するために，

広域的 iこ連続するむ裂のtf.{fが確からしいものとなった。解析により，
クルー. 31のようになる。

Ciroup -2 

科グ ル ー プ に お け る 亀 裂 の走leJ分布を点すと凶 5

Group -1 

次に.

屯裂 の }j(注のみで離散的に得られた伯烈の迎続性を評価するには，以上のように，
N 

NlIll1bじr()f dala _ 1006 N 
NlIlllhじrnf data _ 373 

それによって岩慌の水理学的性質という規準も不可欠であり，

を特徴付ける他裂を抽出することが可能となる。

岩盤内浸透流に関する考察

f属性の類似性」
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ファジイクラスタリングの結果に広づいて告舘内浸透流の挙動を予測するために，

等方性ここでは，これに有限要窯法の適用を試みる。物性{直の分布モデルを作成し，
Group -3 N 

NlIlllbcr of d:lla _ 828 

ガラーキンの手法(例えばPinderand Frind (1972) ) 

、、E
J
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( 5 

流れの J占礎 }j粍式lま次のように点される。
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二(T号}+去(TCトq=O

の 2次 元岐圧定常問題を想定し，

すなわち，を用いる。各グループに属する

可能性の程度がO.5以上の

亀裂の~向タイアグラム

~j5 ・ 31

し

(%) 
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qはfl1{也面割当りの福養置を表す。hは71く顕flιTは透水墨係数，ここで，KI J・6KIト9

と迎続性の良い亀裂の分布(院J5 ・33). 26) 亀裂充頃鉱物 の幅の推定分布(肉 5KH-17 KIト16

7鴻♂除パ
本対象領域では南北方向よりも県内ノ11(ljに水が流れやすいことが容易に惟制でから.

6孔で閉まれた領域をシミュレーションの対 l象とK 11 -"孔と KIIそこで，きる。

(それら6孔での水頗を悶定するとともに境界条件としては KH- 4孔と K" t
レ

それらに庇交する頃界を不透水性境界に投定

このような条件でのシミュレーションは孔問透水試験に対応するものと与えら

の走は 1mで K11 - 4孔の方が高い)， 

した。

~n 半
Kfト13

トの地表面は東側へ傾斜し，"'jサイK H - 4孔の方の水頭を I各くした開dJは，れる。

有限要素法に用いた要素地下水の流れもこの地形に関述すると惣定したことによる。

Norl11<1 I i Icd sccpagc 
o I r一一「ー一ー・1

/ 

。

節点数は 1152・要素数は 2162である。

0.2 

10 111 

-l-一一一ー_.J

0.6 0.4 

トでは孔間透水試験が実施され

ており.透水係数の値は最大 10・のオーダ

〈長ほか

乙の現象は主として([j裂の性

状や分布形態に起因すると与えられるの

でばらつくことが知られている
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の形状は[[[向三等辺三角形で，

、ヨサイ

対抗J同

111 20 10 。
ファジイクラスタリングによって 20

m以上の連続性が推定された，屯裂が通る

で，

透水性が高いと考えられるグループに属する可能性の程度がo.5以上の亀

裂の位置とその走向

図5・32
との透水と他の要素(E2) 要業(E，) 

し

当然，

その走が大きいほど浸透流の形態に f(¥裂

ベク

および流用に比例した大きさをもっ流動

亀裂

' 、.

.34のよう

関より亀裂の存在によってチャ

シミュレーションの結果を等水頭線，

こでは試験結果から判断して Lとじの

の影惇が大きく現れるようになるが，

ンネルフローが形成されるといえ，

透7}<fil係数の比を 102，こ設定した。

fil係数に差を付ける必要がある。

トルによって表すと関 5

である。

八/
KII-6 KII・5KH-4 

0.3 0.5 0.7 09 流動ベがない部分よりも水頭値は低く，

被圧 2次元問題の有限要素法による

等水頭線と流動ベクトル，および矧域

右端における流量の相対的な大きさ

(左端・右端での水頭値はそれぞれ

0に基準化している)

その大きクトルは Iu裂 の方向と調和し，

関5・34さは tb裂の部分で増加する傾向にある。

述続性の良い，も裂が少なくなる領域点部KII-9 m 20 10 。
流速が増加するという特徴

ー 191-

K 11 -6干しに

相吋する領域東部境界での q{(世間前、うり

また，

においては，

ら抽出されている。図5・32に示す亀裂を位置と方位に関する許容条件の下でつないだ結果

(20m以上の連続性が推定される部分を太線で示す)

-190 -

図5・33



の流血 q・を，

. θh 
q-= -k一一ー

θl 
( 5 ・ 20)

から求め， その制対的な大きさを図 5 ・ 34 の:~;1<銅線闘の右側にみした。ただし， k 

は逃71<係数， 1は z軸 )j向に沿った距離であり， )垂水量係数と|司織に E.とじの透水係

数の比を 102とおいた。流動ベクトルとの関係から解析の結果を検n.ttると，領域を

1'1通する亀裂の.tli/1< i'Lが評価でき，領域端部よりも中央部に位位する fむ裂において大

きな流団が推定される。

このように，[ß裂のM性を考慮したみ;モデルによれば，岩盤 i付~;>(逃がt の挙動を適切

に子測することがI1Jfi包であるといえる。

5・7 結言

釜石鉱山における坑道とボーリングイしを11JJIJした大誌の亀裂利子tデータをもとにテ

ータベースを 構築し， 凶数の f色裂!両性1mの対応l地係， および凶i'lの情1mft-J分市をlultB 

する手法について検Jした。また， 亀裂のノU{立分布を確率的にモデ Jレ化し， それと j瓜

f'lの空間的分布をキJlみ fTわせることで透水刊に l民j.clfした亀裂の柿追を lリjらかにした。

得られた成果をまとめると次のとおりである。

( 1 ) r禎Jと f選択 Jの集合演算を丹jいれば t fu裂情報テータベースから亀裂属性問

の対応関係を抽出できる。

( 2 )屯 裂の方位の tH現州民に対する観illljU自の )5{立の影響を補 正した後に離散的な碓率

性;r立関数を求め， これをルジャンドルの附|民l数によって.i!lf杭間以に変倹 すれば適切な

)j位分布モデルが構築される。

(3 )データベースの検索により，北西}jroJと北北京万向の坑道における亀裂の幾何?

的形状は相似的な関係にあり ， 変質の担!主と変質ハロ ーの幅は 伯裂の造水性と関i生す

るj属性であることがわかった。また，単位jえさ当りの亀裂数は Jt.lJ倒的に変動し， その

頻度が高い部分に湖水の将位 ・変質の粍!立 ・光lU鉱物の幅の大きい rs裂か多いという

傾向が得られた。 111，jli(道にお け るそれらの {¥'Li況を最短距離 で結ぶ)jloJ は点北京 ー凶 l宇j

凶であり . これはむ製 ・リニアメントの引越 }jlo]， およ ;ム岩脈の )jlojと調和し， J垂水

位の高いゾーンがこのH向に辿統していると J5・えられる。

(4 )孔軸が同じ }j位であるホーリング孔データにおいて，.iili統nが仮定される亀裂を

らとにその!活性他のパリオグラムを求めたところ，亀裂充偵鉱物の仰には 15---20rnの

il!雌まで相関性があることがわかった。パ 1)オ・グラムとクリッニトンク'{.どにより， ホー
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リング調官領域における光協鉱物の幅の分布を推定した結果，幅か大きく， しかも述

続性の良い吊裂は北東 一耐凶と東北東一西南西の志向をもち， それらの位田も特定で

きるようになった。

( 5) 透水性に関連した ((j裂属性として，変質の限度 ・湧水の稗度 ・変質ハローの幅・

充頃鉱物の幅を j翠び，各属判:ごとにメンバーシ y プ関数を設定し， ファジィ C-mcans

法によって坑道とボーリング.fLのtt裂データを分顕した。その結果. いずれの属性に

対しでも大きなメンパーシ y フ.偵をあったグループの存花が判明し， それに属する屯

裂をその走向に対応させてつなくことにより ， r水みち lが摘出された。さらに，各

グルーフの tt裂の透水町係数を仮定し，被圧 2次元問題の有限要素法を過J1)すること

で忠雄内浸透流の挙動を予inljすることが可能となった。
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第 6章

6 ・1 研究の目的

数理地質学的手法の

最適採掘計画への適用

石灰石資源や骨材資源に対する需要量の急速な増加に伴い，多くの地域で露天採掘

法による開発が行われ，新規の開発も計画されている。このような開発は必然、的に景

観を変化させる。周知のとおり，我国では採揖計画域が生活圏に近い場合が多いので，

投資効果とともに景観の変化に対する評価が重要な諜題の Iつとなる。最近， コンピ

ュータの利用によって， これらの評価を行う保掘計画支援システムの構築が試みられ，

実用化されはじめている(永田 ・山崎， 1985a. b; Brown. el al.， 1988)。これらのシ

ステムでは，採掘計画域の地形情報， 採掘 ・場内運搬法，および投入機械についての

情報を入力すると，採掘(原石)置や採撮 ・運搬コストが計算され，採掘の進行に伴

う景観の変化らグラフィック画面上で予測される。今後，採掘跡地の修復(大塚 ・関

本， 1989) まで含めた採掘計岡支段システムが， ますます必要になるものと思われる。

ところで， 切羽には亀裂や破砕帯に図まれて大小織々な形態の岩塊(ブロック)が

形成される場合が多く ， 乙の存在は採掘時に保安上問題となる。したがって， 亀裂や

破砕帯の性質を明らかにし， この情報を採掘計画に加味するとともに， ブロックの安

定性を評価することも重要であると考えられる。また，稼行の対象となる岩極，ある

いはその品位の分布は一様でないので， 計画域の経済的評価のために地質 ・品位の空

間的分布を明らかにする必要がある。通常， これらのデータはボーリングによって得

られ，水平方向 ・垂直方向ともに不規則な間隔で分布するので，岩盤内における分布

モデルの作成 lこ数理地質学的手法を応用するのが適切である。

そこで， 本研究では保全性と経済性を考慮した採掘シミュレーション法を提唱し，

計画域の地形モデルに地質 ・品位 ・亀裂情報を組み込むことを試みた。そのために，

まず簡便で精度良い地形モデルの作成法， および景観と採掘盟 ・鉱聾の予測法につい

て検討した。次に，残壁の安定性を評価するための手法を開発し，採掘畳 ・鉱盟と安

定性との兼ね合いから最適な採掘範囲の特定を試みる。本手法を現在稼行中の石灰石

鉱山の地形に適用することで，その有用性を検証する。

6 ・2 地形モデルの構築とその採掘量・景観の評価への応用

6・2・1 地形モデルの作成法
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l~R 似鉱山の採掘 ~ I・凶においては， 計11回以のI由形モデルを椛築する乙とがイミ可欠で

ある。むぜならば，採掘抵の算定，あるいは亀裂のような任ぷの }j位を有する平面と

地形との交線の算出などは地形モデルに基づき，地j杉モデルの粘 l長自体かこのような

幾何学的計算の結果に影響を及ほすからである。

地形モデルとは，対象区域を適当な大きさの絡子に区切り，各格子の 4隅における

t章、尚の 2tX元配ダIJによって表現される数値地形 (Digila1 E1e¥'ation Model: DEM) を

忌昧する。よって，格チの大きさが地形表現のM:小m(立となる。 肢も簡単なモデル作

成法は，地形凶から各格子点での標高を読み取る手法である。しかしながら， この作

業には多人の労ノjと時間を要し， しかも路子の大きさを変えた場合，標高を読み l立す

必要があるので柔軟性がない。

これに対し，~研究では等 I話線そのものを人ノJ データとし， これから自動的に CE患

の地点での械I勾を*t'I[立良く求めるための hli間法を検討した。人ノ〕データは，等高線の

{x.y)l也肢をディジタイザーによって細かい間隔で抗み取ることにより作成する。し

たがって，第 2 信で検討したような 2 次元揃問問題と災なり，補間 r.~ J~l 辺にデータか

数多く分布し， しかもそれらが曲線状の配列をなすという特徴がある。このような場

合に対する適切な補間法として，小池 ・大見 (1990) は以下に述べる最大勾配法を提

唱した。

地形闘しのfI:むの地点における標高を推定する場合， それを挟む 2本の等高線を用

い，その i也 J.1•1.を通る副総と等高線とがほぼ lü 交する )j II1J，すなわら斜面の最大勾配

(傾斜)ノ~'lûJ .を J_.k・"，.にするのが一般的である。限尚 zか{なほの|関数 2 f(x. y)として

うえられていれば，1比大勾配}j向は l次微分の出J?から容易に求まる。通常¥ このよ

うな関数は多J'(i式でぶ現され， 多項式の係数はIili小:).J，民法によってaJ1される。しか

し，阪雑な形状を 11'す等高線入力データ lこ1bl小 2*訟を j白川した場合には，細部が省

略された慨断的な地 )f~ を表す関数が求まり，各 hli llilJJi での i比六勾配 fj 向は実際の地形

とは対応しないことが予測される。

そこで， hll IUJ JえをLjl心として放射状に検謀総を (11'ばし， それと等 f岳製品との交角のう

ち， M:ら90・に近い交向が得られる検索線の )j向を他大勾配Hr白!とする手法を試みる。

すなわち，絡 -(-J~.\ を扶む 2 本の等高線と検索線とのなす角をそれぞれ e 1， e 2とし，

次式に示す 0・が肢も小さい Jj向が1tl大勾配}jfUJであると(b{定する(凶 6 ・1)。

θ・=(θ，ーπ/2)ま+(θ宏一 π/2)1 ( 6 ・ 1) 

検主主総は 2十J?粘1長と白IU蛍を考慮して， 22， 5・Iml同に 8~I没 3どする。

次に， (b{‘どされたM:大勾配方向に X +JU を刷似することで 2 次 ;"éf~ l浪系に変換し， 検
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Jベ
Y 

J 

1 -1 1+1 

X 

関6・l 格子点から22.5'間隅で

8方向に設定する検索線

と等高線との交わり

(星印は入力データの(¥'LWi.

を表す)

主主線と等高線との交点(啄 2j)(j 1 ,… • n ，ふく… < Xn : 2jは標高を表す)をもとに

格 r点ての標高を算定する。ここに自然スプライン関数(市田 ・吉本， 1977) を補間

関数として適用する。また，式(6・1)による鼠大勾配方向は各格子点近傍に限ら

れるので， 補間に用いる交点数 "は 4を法ノドとした。 3次のスプライン関数を S(X)， 

交点王iての 2次微分係数 s-(析を 刈 と表すと，民間 [Xj1. Xj]における s{x)は次のよう

になる。

S(.r) =件 1{千千いl(X311)3fhl
XJ-X _ x-xJ-J 

+ _--L-Z，-l+ー て ろ ( 6 ・ 2) 
'" '" 

ただし， hj竺 X，・一 昨1である o x:介1，xj， ゆ lでの 2次微分係数 Mj-1 ， Mj， Mj+ 1は，
l次導関数の連続条件から

h， 01  _ h， +hJ~ J 01  _ hJみ J'
I

ZJiJ-ろ ろー勺-1
M.I+一一一一一M.+一一M..I= ー+

6 I ・ 3 I 6 l'・ ん1 句 ( 6 ・ 3) 

という関係を満たし， この関係式を迎立させることで S(X)が一義的に求まる。 しか

し，未知数 Mjの方が方程式の数よりも多いので， MIとM"の備を設定する必要があ

る。

さて，倹索線と等高線との交点は①絡 下点の左右から 2つずつ得られる， とは限ら
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ず，②Aごイfのいずれかに lつしかない， @!r.，tJともに lつしか得られない， という場

合かあり，あるいは@外挿を必要とする(格子点が交点で扶まれな L、)場合も考えら

れる。よって， hn柑!法は 4つの場合について検討する必要かある。いま，絡子点の座

僚を (x• . z・)とし.各場合に対するル年(j~ 1 .…. " )を次のように与えた。

①ル-11 M. '-0という端条件を設定し，自然スプラインの次現式にするo M2， M，は

式(6 ・3)から容易に求まり，区間 [1'2.1'，)(1'2<l'・くれ)での 5(1')が決まるので，

式(6 ・2) [1]の xに x・を代入すれば z・か補間される。

② Ml- Ms 0とおき， M2を式(6 ・3)から求める。 z・を補間するための表現式

s(1')は， l'・が [1'1.1'2]， [1'2. 1'，)のいずれの区間に Mするかによって見なる。

③ 2つの失点のl主探をもとに線形補聞を行う。

④ x・からの距離が小さい )1聞に交点のl主棋を並び変え， 1品初の 3)~~をJ1Jい， /1.13 = 0 ， 

Ml M2， Mo Ml X C ( Cは定数)とおく。たたし， Moは外事11)2，である揃問点

での 2eX微分係数を点し， cは z・とめとの距離の 2，.!.長に反比例|させる。 これら

の仮定に 地づ けば 式(6 ・3)から Mlが求まり， Moも既知となる。 さらに， l' 

めにおける l次導関数の連続条件から， hl 1'1 - l'・とおくと次の関係式が成り

100 

iIつ。 200 300 

パペ

h) h)+h2 _ _ h2 _. Z2-Z) Z)-Z' 
. Mn+ - -A11+ ル1，= 一一一一一6 '''U • :3 _.-.. 6 --. h2 h) 

( 6 ・4) 
図 6・2 縮尺1/25.000の地形閃に基づく保高間隔50mの等高線入力データ

(星印は6・3・1の破砕帯解析の対象氏以内で観察された各破砕帯の位置を

表す。破砕帯の走向 ・傾斜は 1: N 300 W ・800S W， 2 : N 50 W . 

510 N E， 3 : N 820 E ・ ~80 NW， -1 : N700 E・550N W， 5 : 

N 600 E・600N W) 
この関係式から z・が外挿されるのがわかる。

6・2・2 j由形モデルの精l丈

1. 5 k mV4 }jの地域における標高間|同 50mの等高線(!火1(j・ 2)から地形モデルを作

成することで，放火勾配法の精度を評価する o "JJ: I自i糾は縮尺 1/25.000の地形図に基づ

き， j也j杉モデルの品小fI1i立である路子の大き容 は50m 1'4 Jjとし，五十961 (闘の格子点で

の保高を肢大勾配訟によって補間した。これらの M1:11仙と地形凶から目視判読した保

高との差の絶対 11(( を誤差と定義したところ，誤差の、I~ 均fIli は 9.5m，標準偏差は 13.0 

mであった。平均ぷ去は入力データの標高間隔である 50mよりも充分小さく，入力テ

ータを竹成した縮尺 1/25.000の地形図でいえば等10i紘 i本のオータに収まっているの

かわかる。

これに対し， J-¥. (2 ・5)に示す妓適化原型によると， hn I間誤差の平均値は 13.6rn，

も世相 {I~ 孟は 19.6 m となった。特に，対象区域凶 gi~ の j克舛付近の広い谷部において補間

ぷ基は 30m以 l:になり，最大勾配法よりも j也j陪の flj IJL t'l が劣っている。また，誤庄の

頻度分布(図 6 ・3)からわかるように，誤差が 5mよりも小さい格子数は最大勾配

法の 385個に対し，最適化原理では 265伺と少ない。よって，図 6 ・2のような比較的

簡雑な入力データに対しては，地質栂造モデルの構築に適すると判断した 2次 元 補間

法である最適化原理よりも，検索線を用いて l次元的に楠聞を行う最大勾配法の方が

制度良い地形モデルを 与えるといえる。

一 方，露天掘採掘では採掘箇所にベンチが設けられる場合が多いので， 平面状の地

形に対する補聞の精度も検討する必要がある。例えば，図 6 ・4に示すベンチの断面

の形状を楠聞の対象とすると，般大勾配法で用いるスプライン関数によれば入 力デー

タ聞を 3次の曲線で結ぶので，直線部に対する再現性が劣ることが予想される。そこ

で，各 ベンチの両端の標高を入力データとし，領域を 28等分する各点での標高を自然

スプライン関数と最適化原聞によって求めたところ，各手法による誤差の平均値はそ

れぞれ2.4m， 0.8mであった。関 6 ・4からわかるように， スプライン関数では領域

噴界部付近での直線を表現することが難しい。
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斜角 7を設定し，最終段墜に平行な而を法耐とする。ただし，境界線に垂直な/j向を

検索するのに時間を要するので I Y申tb(または x軸) }j向に採掘が進行するものと考

える。この場合I Y軸(または x軸)に平行な格子線方向における残墜の傾斜角を α，

境界線と格子線のなす角を β(0 ~β~π ， 2) とすると，

ω 
〉 の関係が成り立つ。よって，境界線と柿子線との交点から格子線方向に傾斜角 αの線

を下ろし，採照レベルを下限値とすることで， この格子線上にある各格子点での採掘

後の標高が求まる。さらに地形モデルを柵成する m位格子の面積を s， t1問 の精子点

における標高変化量の平均をムhj (i 1，… ，N :  N は採腕計画箇所の格下数) I { ;  

石比弔を ρiとすると，採掘mVIま

凶 α=cosβ.tanγ ( 6 ・ 5) 

50 Optimi/ation principle m~th()d 

+.、
MaximulTト¥

gradient 一一帯:--+____ 
01method 。一一-~一一一，一一一
o 5 10 15 20 25 30 

Interpolation errors at !ょridpoints (m) 

凶6・3 民大勾配法と段通化fh{ .F~による納間誤産の謀説頻度の比較 N _ 
V = L:sρj d.ん ( 6 ・ 6) 

、i下lincrun<;lion Oplilllilellioll pr 1I1C iplc Ilh:lhud 

と表される。

6・2・4 景観変化の予測解析

採熔の進行に伴う京観の変化は，特段附での地形モデルを鳥搬することで把搾でき

るようになる。従来，泉観解析には関 6 ・5(a)に示すようなワイヤーフレーム状の

地形モデルが用いられているが，実際の色調に対応した景観を表現するには至ってい

ない。乙れを改善するために，地点l(Uでの物質の分布を 30mの解像度で表現するラン

ドサット TM画像の適用を試みる。 T M阿像は式(3 ・26) に示すアフィン変換によ

って地形モデルと重ね合わせ られる。ただし I T M[ilij像の撮影時での太陽照射方向は

常に北西 南東であり，画像における地形の現れ方は一定である。景観変化の解析で

は. l*掘筒所の広がりが周囲の景観に及ぼす影響を任意の視点から予測する ζ とが必

要である。それゆえ，陰の領域が固定された TM匝l像をそのまま用いるのは適切でな

いので，太陽照射効果を軽減するための手法を考案した(岐梨 ・小池ほか， 1994)。

地形モデルの各格子における太陽光の反射強度(反射事 ) Rは， その法線ベクト

ルと太陽照射方位の単位ベクトルとの内抗に法づく式(4 ・28) によって表現できる。

これをもとに，各格子の位置に対応するランドサット TM画像の精度レベル P (0 ~ 

p ~ 255) を次の手順で補正する。

( 1 )地形モデルの各格子ごとに I T M間像撮影時の太陽照射方位に対する反射事 R

凶G・4 ベンチの形状と自然スプライン|同数，拙i由化防tf'1.による補間結果<.は入

ノ]データの位置を表す)

以上の倹討結果から，地形モデルを作成する場合，、ド111血の少ない随雑な地形に対

しては地大勾配法を， ベンチを設けた地形に対してはM:適化原理を則いるのが適切で

あると与えられる。

6・2・3 採掘位の算定法

地Jf3モデルの作成後，採掘計画箇所を表す境界線と地終段位の傾斜角， および下底

面( 床 面 ) のレベルを設定すれば，採掘終 f時 での保 t留の変化毘が近似的に求まる。

これによって採掘!ilが算定でき， さらに稼行の対象となる岩極， あるいは品位の分布

モデルを地 Jf~ モデルに重ね合わせれば鉱量も計算される。

t活必 の変化m の~I・l1では，採掘計画箇所を去すi克出l綿に 1是正iな[函 l付で最終段壁の傾
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を求。ろ。これを Roとする。

( I ) 上 村と~:t異弘 ゐ 太陽F射方位を n 個設定し，それらに対応する反射率 Ri(i = 1 ， 

. ， 11)を求 Jるo Riの中での最大値を Rma:rとする。

(田)画像中の陰の領域に位置する格子ほど，それに対応する輝度レベルを増加させる

ために，

p-= p. ( RmtU/Ro ) ( 6 ・ 7) 

という補正を施す。ただし， RDが極端に小さい場合には，P*は輝度レベルの上

限値である 255を越えるので， Rma:r / Roの上限値 Rcを設定する。また， Pが基準

値 PC以上となる場合には，太陽照射効果は小さいとみなし補正は行わない。そ

のような場合に当てはまるのが，輝度レベルが特に高い日向の領域における平坦

面などである。原画像から判断して，上限値 Rcと基準値 PCの値を各ノインドごと

に設定する。

図6・5 (a)熊本県北部の採石場付近の

-202 -

数値地形モデル(北西側から

の鳥瞭図で，対象範囲の大き

きは東西 3km .南北3km) 

(b)数値地形モデルとランドサッ

トTMフォールスカラ ー合成

画像との重ね合わせ

(色とバンドの組み合わせは

(芳、，緑，青)= (3， 4， 2)) 

以上の手法を現在稼行中の鉱石山に適用し，その有効性を検証する。解析に用いた

T M画像の太陽照射の術角は 27.，その方向は北から 135.であり，対象地区の地形モ

デルとフォールスカラー合成画像との重ね合わせを図 6 ・5に示す。合成画像におけ

る色とバンドとの組み合わせは(赤.緑，青) = (3， 4 ， 2 )である。図は北西側から

南東側を望んだ烏廠図であり，陰の領域が顕著に形成されているのがわかる。採石場

は凹地状の部分に相当する。

次に，バンド (2，3，4) に対する(Rc， PC )をそれぞれ(パンド 2 : 1. 5， 15) 

(パンド 3:1.5，15)， (バンド 4:2.5，25) とし，傭角は 27"と一定で，北から o. ， 

45.， 225.， 270.， 315.の 5つの照射方向を設定することによって TM画像の締正を

行った。その結果に基づき，採掘レベルが50mずつ下がった場合の景観を隣接する市

街地の方位から表現すると図 6 ・6のようである。全体的に太陽照射効果はよく補正

されており， しかも図 6 ・5(a)のワイヤーフレーム状の地形モデルよりも採石場が

広がる椋子が容易に把揮できるといえる。

6 ・3 危険ブロックの特定とその安定性解析

6・3・l 破砕需の特徴の抽出

一般に.幅の広い亀裂ほど連続性が良いと考えられるので， 採掘時の保全上特に問

題となるのは断層破砕帯の存在である。したがって，採掘計画に際し，計画i或に存在

する破砕帯の特徴を多くの観点から明らかにしておく必要がある。それを実証するた

めに，露頭調査から連続性の良い破砕帯が 5本観測された熊本県北部の深石場を例に

とり，充境鉱物の種類，斜面やリニアメント ・節理との方位関係を検討した。対象地

区は第 4章で述べた放射能探査の実施地区の北東部に位置し，図 6 ・7の地質慨略図

が示すように角閃岩などの変斑れい岩類が主な構成要素となっている。

( 1 )破砕帯の充填鉱物

採掘箇所で観測された破砕帯の走向 ・傾斜は， N 30・w・80'S W， N 5・w・51'N 

E， N 60' E ・60'NW. N70'E・55'N W， N 82' E ・48.N Wである。写真 6 ・1に

示す走向 N30' W の破砕帯は，写真 4 ・3のものと閉じ系列に属すると考えられる。

破砕帯の充境鉱物を同定するために，幅がそれぞれ 3m， 5 m と特に大きい走向 N30' 

W，および N 5' W の破砕帯から試料を採取して. x線粉末回折分析を行ったところ，

図 6 ・8のような X線回折パターンが得られた。採掘箇所での母岩の主な構成鉱物は

角閃石であるが， それに対応する X線の回折強度は小さく ， 代わりに縁泥石やモンモ

リロナイトの粘土鉱物が顕著になっており ， しかも破砕帯の幅が大きい走向 N 5・w

でより顕著である。この分析結果から，規模の大きい破砕帯ほど母岩の熱水変質や風

化によって生じた粘土鉱物を厚く挟み，すべり面となりやすいことが確認される。そ

-203 -



N
A
q
I
T
l
 

33・0'

むJ

R. Kikuchi 。 5 km 

躍欝 1 臨調2E33
Eヨ4 区35Eヨ6 仁コ 7

破砕帯解析の対象区域とその周辺の地質慨略図(九州土木地質閃(1986)

を簡略化したもの。地質凡例は 1:変斑れい岩類，2 :泥質 ・砂質片岩，

3 :花樹閃線岩， 4 :籾石安山岩 ・玄武岩I 5 :阿蘇火砕流堆積物，

7 :沖積層)

申
乞
』

o-£
υ

由
主
」

O
『£

υ

6 

~s叫ect れa

関6 ・7

x 1000 
0.90 

ul 
0.. 
u 

〉、

.-0.45 
tIl 
C 
aJ 
.同，
C 

段丘堆積物，

N 

.... 
4 
コ。

N300W，80.SW 曲
三
」

o-Lυ

x1000 
1.0 

( 

ul 
0.. 
u 

) 

〉、

三 0.5
ω 
C 
ω 
】

C 

0 
3 50 (e) 下底面のレベルを標高 (a)400m (b) 350m (c) 300m (d) 250m 

200mと50mずつ下げた場合の景観の変化(太陽照射効果を軽減した TM

画像に基づく.視線方位は南西一北東で市街地からの眺めに対応する)

2θ(degree) 

走向N30.WとN5. Wの破砕帯から採取した試料の X線回折チャート

2θ(degree) 

8 図6・

図6・6
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写見6・l 走向N30'W ・{国最:180'S Wの断脳破昨帯

れゆえ，破砕，j;?の傾斜 J51ら!と斜面との関係が問題となり， これを lリlらかにするために

接的自制'析を川いる。

( 2 )懐峰面解析

日本の地形の多くは， 第四紀において活発な造構造迎動で形成されたものと推定さ

れるが(雌1lJ， 1983)， その原地形は浸食作用のために把犯し難い。 原地形の復元 に

は，地形から浸食の影響を軽減する媛峰面がよく利川される。 使峰面とは山頂に践す

るように錨かれた滑らかな仮想曲面で， いわば実際の地 )f~ に大風月敷を被せた状態を

.&現する。 限的面の傾斜急変部は活断層の位置と対応する場合が多く，接峰面をもと

に活問 ItuH/; ;.誌の波iえや活断層に固まれたブロックの六きさなど(繰旧， 1983:小池ほ

か. 1988) が1ft定されている。

j長崎凶iを作成するには，地形図上の領域内に格子制を描いて，科枯れ勾の最高高j立

を抗み取り ， これらのデータをもとに等高線を描く作業が行われる。域高高度を示す

位置は拍子ごとに見なるので，等高線を自動的に描くには，イミmflIJに分布する段高高

l立データを 2次元補間法によって格 fデータ舟(i= 1 .… • IlX : j= 1 ，… ， ny IlX， Jげは

それぞれ X， Y申ID}j向の格千数)に変換する必要が Jうる。この場合，l妄峰面の定義を

鑑みると ltJtも滑らかな曲面を与える最適化原理か過切な術開法であると考えられる。

縮尺 1/25，000の地形肱lと 1cm四方の拍子を則い， ltl J由化似国に]J.づく保石山およひそ

の周辺の践的凶を凶 6 ・9に示す。

i主峰ω図よりJ+!部，中部，西部での尾根地形のえjlujは，それぞれ北北西 一雨南東，

北北京 市l宇:JjJg， -* (J~ノj 向と異な っ ており，明服な泊山桃造や傾斜急変部の述続性は

認められな L、。 したか つて，接峰面図からでは広域U.¥)Jj品に文配された地以であるか

治かは判定できない。

この ような僚的 l面にuづいて，対象区域における料 Lftiの傾斜五向の特徴を明らかに
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関6・9 最適化原理を用いた 2次元補間法

による対象区域周辺の接的回関
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」ーー

1 km 

図6・10 接峰面に基づく対象区域の

斜面の傾斜方向(矢印の長さ

は勾配の大きさに比例する)

500 

する手法(小池ほか， 1 988) は次のとおりである。まず， (ρij，介lj，fij' 1 ， fi・lj'1) から

3つの格子データを選んで平而をつくるが. 1つの格子 lこ対して 4つの平而ができる

ので， それらの中で勾配が最大となる、11.而を地形的な斜面と仮定し， その傾斜β向を

求める。これによれば図 6 ・9から容易に推測できるように，採石山での斜面はすべ

て南西~北西方向の西側に傾斜する(閃 6 ・10)。前述した 5本の破砕帯のうち 4本

の傾斜 β向が斜面のそれと同じ側にあるので， これらはすべり面となり得ることが特

定できる。

(3) リニアメント ・節理の方位分布

熊本県北部地岐に対する広域的なリニアメントの分布図(図 4 ・36) から，採石山

周辺での分布を抽出すると関 6 ・)1のようになる。総計93本のリニアメントに対する

抽出謀格の内訳は.崖の連続性(2 %) ，直線的な谷 (62%)， ケルンコル ・ケルン

-.t '1 トの存在(10%) ，山腹の傾斜変換点の辿続性 (26%)である。全体的に N60' 

-90' EとN20'-50'W方向の 2系統が卓越しており，採石山にもこれらと調和する
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凶 6・11 縮尺1/20.000の空中写真判誌によってfllllBされたリニアメントの分布図

}j lo)のリニアメントの存在が認められる。

-}j， r，n円相が数mm以下の亀裂を節理と

定義し，採似箇所の各露頑から長さ 5m以

上 の辿統性をもっ明瞭な節理の走向 ・傾斜

を 測定した。測定 に当 たり ，で きるだけ多

くの路頭からデータを録取し， また話頭ご

とのデータ数に大きな差がないように留意

した。測定在れた 88個の節理の極をシュミッ

トネットに投影し， それらの等密度線を描

くと凶 6 ・12のようである。この図から走

(}<J 

W 

、2・ー

N 

. . 
b 

向 N70・......90・Eで北北西側に傾斜する節理 s 

が特に阜位しており.次いで走向 N30・W控 凶 6・12 採掘計l酎箇所内の露頭において

位で傾斜か垂瓜に近い節理の出現頻度もや 観察された明峨な節理の極の等密度

や高くなっているのがわかる。これら 2系
線図(シ A ミットネ J ト下半球役影)

統の節即の止lo)分布は，幅の広い破砕帯を伴う性frk1やリニアメントの }j向とも調相す

る。

このようなリニアメントと節理との方位に関する+u以性は苛地区のみでなく，地質

時代および宕艇が異なる他の地区でも認められる。:li名地区(凶 4 ・33) と釜石鉱山

が位位する迫野地区(凶 5 ・19) は花嗣岩からなり， これらの地区での節理とリニア

メントは luJ憾の引越ノi向を示すことはがj述のとおりである。また，愛媛県北部の高縄
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関 6・13 花闘岩体に位置する石油地ド備訴培地(尾印の位置)で観察された節PRと

基地から10km以内の距離にあるリニアメントの准向分布の関係

、1:日は領家花筒岩からなり ， この地i或に対する縮尺 1/20.000の空中写真判読によるリ

ニ ア メ ン ト の 分 布 を 図 6 ・13に示す。、I!島の先端に位置する菊間石油地下615答品地で

観測された節理(石油公団， 1983) と法地から距離 10km以内に分布するリユアメント

との走向分布を比較すると， それらの対応は良いことがわかる。小・池ほか (1990)は，

瀬戸内海に位置する北木島の花岡持体においても節理とリニアメントの卓越万向が一

致することを報告している。さらに，後述する岡山県の石灰石鉱山付近のリニアメン

トを抽出した結果を図 6 ・14に示す。全体的に NH' EとN30' W方向の 2系統のリニ

アメントが卓越し， これらのリニアメントで石灰持体がブロック状に破砕されている

械 Fがわかる。当鉱山の残喰でff!IJ定した 50伺の節聞の走向も， リニアメントの卓越五

時!と調和している(図 6 ・23)。

以上の角閃岩，花岡岩，石灰抗体 llJで認められたスケールの異なる地質情造襲来の

Jj位に関する相似性から，卓越を示す袈紫は広域応力場の下で形成された可能t'J:が高

いので，保全上特に注意を要するものであるといえる。

6・3・2 危険ブロックの特定

一般に限られた観測データから，破砕Ji?を情成する亀裂の大きさと形状を把保する

ことは困難であるので，亀裂を無限平仮， もしくは第 5章のように直径 rの円盤と仮

定する。以下では亀裂面の強度を陪煉向て代点させ.残壁と下底面とを合わせて保蝦

1mとPrふ。

いま，亀裂面の走向を e(x軸からの角度) ・傾斜角をゆとする。 亀 裂面と採掘面

との交線が容易に求まるように，む裂[面を z・ .0平l日， お よ び そ の 走 向を x'軸に ー
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N 

............. 

(J 

。
~J6 ・)4 岡山以に位位する石灰石鉱山付近のリニアメントの分。j(足 r~] は鉱山の位

lnをみす)

致させるという(.r.y. z) 1生標系から(.r・ ，y .2・)盛ぽ系への変i免を考える。この変換は次

式で弓えられる。

x' 1 f 1 0 。
y' 1= 1 0 cosφ -sinφ 

z' J l 0 sin φcosφ 

n ・~ -
COSl1 -smσU  11 x 

sinθcosθo 11 y ( 6 ・ 8) 

o 0 1Hz 

録制 .;1幽箇pfr内で lつの格子を構成する 4隅の格子データ (jij， Jit lj， }ijt 1， Jit Ijt 1) の平

均値を拍子の中心点に割り当て， これによって格子を 4つの i向住に分割する。それ

ぞれの三角住ぷ i屈に対して式(6 ・8)の座除変倹を行い， その平面と亀裂面との交

線を求めれば，保掘面に亀裂が現れる状況が表現できる(小池・大見. 1992)。

通常， 1記長t泊所には破砕帯のような規模の大きい fむ裂が政数以J.f手伝しているので，

各地裂に対して上記の処理を行うと， それらと段墜に凶まれてプロ y クが形成される

協子も子怨できるようになる。このう ち，技壁から越らる司能性かあり， それによっ

て妓 ~t 全体の崩地を引き起こす原凶となる援のブロックを Shi and Goodman(1981)は

キーブロックと名付け， キーブロック埋論を椛策した。 トポロゾー l盟論の応用によっ

て， キーブロック恕論では波数の亀裂面と政抵の }j位(止 fuJ.傾斜)からキーブロッ
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クとなり得る 亀 裂面の組み合わぜを求め，それに極限平衡解析を適用することでキー

ブロ y クの安定性を評価する。ここにステレオネットを用いれば図式的に キーブロッ

クが抽出でき， こ の 燥 作 の プ ロ グ ラ ム 化 も 容 易 で あ る ( 小 池 ほ か . 1992) 0 1つの屯

裂簡は空間を 2つに分けるので，む裂而が M 伺ある場合の Q面体のキーブロック数

N は，

N = ~Q-l = 
M! 

(M+I-Q)!(Q-l)! 
( 6 ・9) 

と 表 さ れ る ( 川 本 ・藤川. 1984)。キーブロック理論ではそれに用いる 亀裂の五位デ

ー タが肢も喧要であり， 一般には行椛点面の淵任によって得られた多数の地裂回の人lf:

向・傾斜を統計処理し，悔数の卓越)51ojを見い出すことが行われている。屯裂面の )j

{立 ・間隔・連続性に関する分布特性の評価に確事論を組み込む試みもなされている

〈吉中ほか. 1 990 ; Ty I e r • cl 01.. 1 99 1)。

キーブロックの位置と形状が特定できれば，支保力の方向と作用位置が決まるので，

残墜を保全するためにキーブロック聞論は有効である。しかしながら，次のような欠

点らあると考えられる(小池ほか. 1993) 0 

・キーブロック理論は平面群のJj位分布関係に成り立つものであり， それらの位置

を考慮していない。それゆえ，キーブロックと判定されても亀裂面の位向関係か

ら形成されない可能性もある。

-悔数の卓越方向以外でもキ ーブロックとなる組み合わせもあり得る。したがって，

残曜に現れるキーブロックを詳細 iこれI1tUするには数多くの亀裂面を取鍛う必要が

あり，キーブロックの検索に時間]を 25する。

例えば. 6・2・4で景観解析の対象とした採石場における残壁の一部では，概ね 10

m以 tの連続性をもった亀裂が)4本観測されており，それらの走向・傾斜を表 6 ・1

に示す。これらのデータからは 214偶の領域が形成されるが， そのうち 34伺がキ ーブ

ロックとして抽出された。亀裂の判lみ合わゼは点 6 ・2に示すとおりである。しかし，

表 6 ・1 閃 6 ・5に示す援石山の残畦の引1から得られた14本の亀裂の走向 ・傾斜

一
Number 2 3 4 5 6 7 

一 一 ー . 

Strikc EW N60
0 

E N80' E N20 -E N70
0 

W N85
0 

E N41
0 

E 
一 問

Dip 40
0 

S 72 0 SE 78' NW  90 • 58' NE 52. NW  51 0 SE 

Number 8 9 10 11 12 13 14 
ト一一 ト 一
Strike N85 -E N46. E N86' E NIO 0 E N80' W N70. W NIO' E 

一一
Dip 50. NW  20' NW  47

0 

SE 80' SE 60. NE 45. NE 56. SE 
」 圃 幽 幽 一 4 
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Fractlll C 
!のデータに基づく)キープロックとなり得るfむ裂の*Ilみ合わせ(表 6・

Combinalion of 

表6 ・2

CombInalion of 810ck COlllblllLltlOJl of 810ck 810ck 

fracluJ'C number 

3 

4 

4，7，8，9，14 

1，6，7 

1，6，14 

1，2，3，5，6，7，14 

Number 

25 

26 

27 

28 

fraClu陀 number

1，3，5，7，10 

2.3.7 

2，1，5，7 

2，5，7，14 

Numbcr 

lJ 

14 

15 

16 

fracluJ'C number 

1，5，10，12 

1，8，10，12 

1，5，12，13 

5，10，12 

Number 

2 

2つのむ裂回と斜面，

水平而とで形成される

四回体4賀状ブロック

関6・t5 
ー・均岡崎町

• 
ー

}
 t
 

I
 

{
 

1
 

• 
1
 

2.3.5 

3，5，14 

2，3，5，14 

29 

30 

31 

2，4，7，9，10 

2，7，8，9 

2，6，7，8 

17 

18 

19 

2，3，8，9，10 

3，6，8，10 

6，8，10 

5 

6 

7 

1，8，14 32 1，2，6，7 20 2，3，6，8 8 

4，9，14 33 1.2.7 21 3，6，8 9 

トルが名モードに対して七記のベクブロックの滑りモードは 3つあり，と定義する。9，11，14 34 5，7，9，11，14 22 1，2，3，6 A
U
 

満足すべき条件は次のとおりである。

fむ製の位置関係を-Jt賦して IIH丈検討する必

4，7，9 23 1，3，6，8，10 11 

( I )厄裂面 1上で滑る。1，6，7 ，8，14 24 1，2，3，7 12 

、、，
JI

 
--( 6 (・は内梢を表す)R . IS12<0 かつR ・W }>0 

科ブロックが実際に技~~に_g1，れ得るかを.

裂がある。
(日)氾裂回 2上で滑る。

• 1 5にぷすように結もドノi図 6ブロ γ クが危険となる状態を jlj -与すると，ここで，
、、，，，

の
''u1

 

• F
U
 

，，E

、
R ・ ~12 くOかつR . w2くOよに位置するブロックの綾線が残壁の傾斜)jlujに傾く場合に対応することがわかる。

(m )交線に沿って滑る。ノク P~他製数が少ない場合にはキーブロ本研究では危険なブロックのlUItHに，って，

、、，，
内
‘

u
-
E
E
-
-

• ( 6 R . ~12 <O かつR . }S12>O 1 ク峻線のえi位に関する 1.5己の条件を用いる cそれか多い場合にはブロ論を適用し，

ブロックが点八から日の方向に滑り繕ちるとき R . X12>0という条件もただし，

満足される。• 1 5 1こ示すような 2つの亀裂耐，凶 6

ブロックに対する極限平衡解析

峨々な形状をnする危険ブロックの qJでも ，

6・3・3

ブロックに対する作用 }Jの(s裂回 iこ垂直φ2， 2の府擁1{1をφ1，屯裂面 1， まTこ，以ドおよび水平面とで凶まれた四函体が代点的形状とされる場fYが多いので，斜面，
名滑りそーT2と表すと，X12に平行な成分の大きさを TI，N2， な成分の大きさを NI，その安定性評価のための樋限、I~ 後i解析について述では四面体捜状ブロックに基づき，

ドに対する安全率 F:sは次のように求められる。ベる。

13・Dによ ってCによって凶まれた 亀裂面 1と点 A .8 . 1 5で点 A図 6L、ま，

凡==N}tanψ}/T1)
 

-(
 

13を結ぶ交線Hr.，~ A W2 ， トルをそれぞれ W} ， 凶まれた 亀裂面 2に対する法線ベク

、』
J

aaq
 

--( 6 Fs==N2tanψ2/T2 

( ITI )凡=(T1tanψ1 +T2tanψ2)/T12 

、‘，，，I
 
i
 

(
 

また，トルを R と設定する。ブロックに対する作m)))jI白lのベク

ぷ12 を

トルを XI2，

卜JレISl2 ， 

向のベク
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である。T12=夏-石/1芯 |ただし，
10) ( 6 ( xは外積を点す)ぷ12=X12 Xω2 
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2つのベク

lS12 =X12 Xω1 



6 ・4 最適な採掘範囲 の推定法

採掘計i白]の初期段階では.保全性と経済性の両 }jの雑ね合いから肢過な採鋸範囲を

特定する必援がある。 保全性とは前述のように妓壁、の}J学的安定性を怠昧し，危険ブ

ロック のtB現数とその安全率で代表される要素である。-}j， 経済性は廿材資源に対

する採掘Mや金属 ・非金属資源に対する鉱監とともに，始送効率，保掘効率などにも

関.i!.I!する~紫であるが ， ここでは採掘畳・鉱批 のみをJ;Jl;.する。 これら 2つ の要素を

組み合わせた次式の評価関数 κを考案し， κの{diをj位大にする採掘範凶が段通である

と仮定する。

κ=ωlV，oc+ω2(1-N，oc )+ωJ.)，oc ( 6 ・15 ) 

ここで， V，ocは訴掘IiL あるいは地形モデルの各拍子における探似hlと椅子中心での

品位と の棋によ って近似的に求まる鉱抵 であり ， NICは伐壁への出現が予想、されるキ

ーブロ J クの総数で.それが多いほど第 2JJiは小さくなる。 たたし， V ICと NICの値

は，検討した採掘範囲の中での展大値が iになるように法埠化する。 Sκ は各キーブ

ロ 1クに対する安全;_f{の 平均値であり， さらに ωhω2，ωsは各襲来に対する重み係

数で. どの 襲来を ill視するかに応じて適宜設定する。 ..1IIの簡便化のため，図 6 ・16 

に示すように平面上 でlE}j形で表される採揖範附をとり，その rlJ心 を固定して採掘範

凶を 10・1間隔で凶転することにより， κの他の変化を算定する(小池ほか， 1992)。

さて，路天採掘法が JTJ~ 、られ， しかも品位の分布の把握がìIi~となる典型的な鉱山

は，投開で唯 ・日給n足の可能な鉱物資源を庄する石lポイj鉱 111である。 そこで， 下号訴

以北部に{立回し，凶 6 ・16のような地形を訂するイ1以イi鉱山をモデルとして， 式(6 

・15) に品づく i止迎な採師範囲の設定を試みた。前析では採制範凶の大きさを 300m 

四五， ドj底l国(床面)のレベルを標高 100m， 1&終伎町の傾斜 f[J;を 60・，および岩石の

比現を 2.5(ton/mJ) と設定した。当鉱山では図 6 ・16に示す 19地 点 で ボ ー リ ン グ調

査が実施されており， コアサンプルの化学分析によ って，各地点でほぼ等深度間隔ご

とに Ca 0 (酸化カルシウム〉の重量%が求ま っている。 セメント の原材料である 石

灰石では CaOの illhl%か製品の品質に影響を及ぼす ので， 己れを品位と呼ぶことに

する。

従米，鉱石 の品位分布の解析には， 2・3・iで述べたように品位 の空 間的分布目IJに

品づくクリ・ノギング訟が布効であるとされて いる。 しかし， 主 にクリ ッギング法が適

則されるのは，法熱水性鉱脈鉱床や斑宕銅鉱床など の熱ノド作JlJとI也賀補造とに規制さ

れた金以鉱床であり ， それらとは成因が異な ったj桂的行である石灰岩の化学成分の分
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関 6・16 対象地区における採焔範聞と拭錐干し ・仮定した破砕帯の位置，および科服

砕帯の走向 ・傾斜 ・庁擁flj

布に空間的相関性があるか否 かは明 らかでない。 これを確かめるために，品位分布解

析に パ リオグラムとクリ ッギング法を適用した。 クリッギング法によれば推定誤7r:の

評価もロ]能となるという利点もある。 その下/l聞は次のとおりである。

まず， ボー リング長と地形の保高を鑑・みて， 19本 のボ ー リングデータから 110， 130， 

150， 170， 190mの同 一標高における品位を検索する。 検索標高に品位のデ ー タかな

い同行には， その標高の上下に (l'ltn:するデータから製品形補間した。検索された品位の

品大怖は 55.55%，最小値は 47.18%である。同一際高での品位データをクリッギング

法によ って 2次元的に補間し， 同間結果を保高l舶に喧ね合わせたものを 3次元品位分

布とみなす。 次に， 対象地区を l辺50m • r~lj d 20mのブロックで区切り ， 各ブロ "/ク

の中心の標高を上記の検索標高と 司'致させ， さらにブロックの品位を中心での排定品

位によ って代表させる。

図 6 ・16からわかるように，データの分布には北東 南西方向に軸をもっ附円状と

い う異方性があるので，パリオグラムを }j向別に作成することは妥当でない。 そこで，

向し検索標高におけるデータ問の距離のみからパリオグラム 7(h)を作成した。 その

結果を図 6 ・171こ示す。 図より石灰石の品{立に関しでも式(2 ・11 )に示す球モデル

で近似でき， データ間の距離 300mまでは空間的な相関性が存在しているといえる。

すなわち， レンジの大きさは 300mとみなせる。 この仮定の下で最小 2乗法によ って
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標高130mと170mにおける石灰岩の品位の推定分布図図6・18
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任意の標高での品位分布が推定できるよリッギング法によれば，上式とクと表せる。

これ. 18に示す。標高 130m と170mでの推定品位分布を図 6一例として，うになる。

54%以

民掘計画範聞に

から CaOの重量が 52%以下と相対的に品位の低い部分は標高ごとに異なり，

また，上の高品位部は領域南部に位置するという傾向が認められる。

おける品位は 53%程度とほぼ一定である。

c
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z
 

× 
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• -保高 100mの下底面までクリッヰfング法によってモデル化した品位分布に話づき，
国コ一
帽
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J = 50・• 1 9に示す。採掘した場合に得られる鉱量を各採掘範囲 lこ対して推定した結果を図 6
6 5 

-
/
 

r
 

当然 7 の増加と鉱6 O.と 3つ設定したが，
'
 

• 
r

、u，、d残壁の傾斜角 7を5O. ， 比較のため，
1 L 1 L 

・20 40 (clcgree) 。しーーI__J_ I

・40 -20 
。

"/ = 60 の回転向 iこ対する鉱皇の変化のパターンは異なる。量とは比例するものの，

Rotation anglc frOI1l the norlh 0 5.0 
60 このときの推定誤差で最大の鉱誌が予想、され，(南北}j向が Oニ o. ) 場合は (j=10.

採掘範囲の回転に伴う図6・21

L 一一30 [.0 
_j_  

20 
t
n
u
 

L 

O ー10-20 
L 

-30 ーιoは2.6%である。

Ang[e (degree) Rotation それらの占|ら]・対象地区には 12本の破砕帯が存在しているものと仮定し，さらに，
評価値κの変化

キーブロック解析に刷いる舷砕搭数の上. 16のように設定した。傾斜・ j掌j録的を図 6
採掘範囲の回転と残壁の傾斜角 7

iこ伴う採掘霊 ・鉱量の変化の予測
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図 6・19
それが小さ

。=0 .における銭壁への破砕帯とキーブロソ
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桟壁 lこ現れ得る破砕帯の観ifllJ地点と残壁までの距離を求め，

一 例として，い方から 5つを選んだ。

限を 5とし，



クの現れ方を図 6 ・20に示す。ステレオネットへの投影結果が表すように，模状のキ

ーフロックは 2つの破砕帯(占向 N61・E ・傾斜 55・NW， N 9・w・45・S E) の交線

に沿って滑り， その安全率は極限平衡解析から O.78と求められた。

以上の解析結果を組み合わせ， ω1=ω2=ω3=]とおくと各採掘範囲に対する κの値は

図 6 ・21のように求められる。回転角 8 : 10・のとき κは最大値をとるので， これに

対応する採掘範囲が最適であると考えられる。

Slope number -1 Elevetion(m) 

N
i
n
v
f
T
l
 

u
 

，ι
 

Sliding along the interscction of 

plane-l and pJane-2 

o 10 

図6・20 残壁への破砕借とキーブロックの現れ方，およびキーブロックに対する極

限平衡解析

図6・22 採掘シミュレーションの対象とした石灰石鉱山が位置する岡山県北部のラ

ンドサット TMフォールスカラー合成画像(星印が石灰石鉱山の位置を去す〉

ていると考えられる。これらのリニアメントの中では，その存在によって河川の流路

が曲げられるという特徴を有するものもある。特に北西 南東方向や東西5向の河川

は，北東 南西あるいは南北方向のリニアメントによって，ほぼ直角に曲がる箇所も

みられる。したがって，後者 2方向のリニアメントが最も新しい時期に形成された断

裂系であり，活断層を表すとも指摘できる。なぜならば， 日本は第三紀鮮新世までは

隆起準平原の状態にあり，現在の地形は主に第四紀更新!lI:からの造構造運動によって

形成された(藤田， 1983) と考えられているからである。北東 一南西方向のリニアメ

ントで南北に向きを転じているものもあり， これらの方向の断層の形成時期はほぼ伺

じであると推定できる。また，北西一南東}j向の谷地形は最も浸食が進んでいるので，

この方向の断層が最も古い。以上をまとめると，図 6 ・22の地域における断層の形成

順序は北西 南東系，東西系，南北系・北東 南西系と身えられる。

次に，対象鉱山周辺の東西 11km・南北 12kmの範囲に限 り，縮尺1/20.000の空中写真

を用いて詳細なリニアメント解析を行った。その結果は 6・3・lで述べたとおりで，

全体として N45・EとN30' W 万向の 2系統が卓越しており(図 6 ・14).特に前者の

方が顕著であることはランドサット T M画像に現れたリニアメントの傾向と調和する。

また，石灰岩と輝緑凝灰岩の地質境界が直線的な谷のリニアメントとして抽出されて

いる場合が多い。その中でも N45' E方向のリユアメントを境にして地形の相対的な

6 ・5 地質・品位・亀裂悩報を組み込んだ採掘シミュレーション

6・5・1 亀裂情報の取得法

岡山県新見市に位置し，現在稼行中の石灰石鉱山の地形を対象として，地質・品位

・亀裂情報を組み込んだ総合的な採掘シミュレーション法の適用を試みる。すなわち，

採掘の進行に伴う鉱量や安全唱の変化を 6 ・4よりも詳細に推定するための手法を検

討した。当鉱山が位置する地形は標高350-360mのほぼ平坦地であり ， 石炭系・二畳

系の石灰岩と秩父系の綿緑凝灰岩が主な構成要素となっている。これらの地質の走向

は北東 一南西~東西である。

対象とした鉱山周辺の大略的な地質構造を把握するために，それを含む東西77km' 

南北60kmのランドサット TM画像〈図 6 ・22) を用いて，大規模なリニアメントの分

布状態を検討した。画像中には多くのリニアメントがみられ，北東一南西 }j向のリニ

アメントが最も顕著であり，南北と東西志向がそれに次ぐ。北西 一南東方向の河川は

直線的でなく小さな蛇行を繰り返すが，連続性が良いので， これも断層の存在を表し

-218・ -219 -



8--10 

図6・23 残壁の一部で観察された節理の極の密度分布図(シュミットネット下半球

投影)

変位も認められたので， この方向は TM画像から推定したように活断層である可能性

が高い。

さらに，石灰石鉱山の岩盤中に発達する節理の卓越方位を明らかにするために，残

壁の一部から連続性の良い節理の走向 ・傾斜を測定した。それらの極をシュミットネ

ットに下半球投影し，密度分布を描くと図 6 ・23のようである。図より，節理の車越

方位は北東 一南西走向で傾斜角60・-80・の南落ち，北西一南東走向で傾斜角はほぼ90・，

および東北東一西南西走向で傾斜角 40・-50・の南落ちの 3つにまとめられる。前者 2

つはリニアメントの卓越方向と調和するものであり，等間隔で規則的に発達している

箇所も存在する(写真 6 ・2)。一方，東北東一西南西走向は残壁の走向と同じで，

写真6・2 等間隔で発達する北東一

南西方向の節理群

-220 甲

写真6・3 方解石の沈着がみられる

東北東一西南西方向の節理

10cm嗣つ砧ムや方解石の乱行がみ ν れる場合もある(写真 6 ・3)。

j、?上の解析結寝より，対象地区とその周辺において発達する亀裂の特徴が抽出でき

た。特に残壁でみられた 3つの卓越方位をもっ節理のうち，残壁側に傾斜するものが

多いので，残壁の保全性に影特を及ぼすことが考えられる。それゆえ， これらの方位

の節理を亀裂情報として入力する。

6・5・2 採掘シミュレーションの結果とその考察

石灰石鉱山付近の縮尺 1/2.000の地形図より標高間隔 10mごとに等高線を入力し，

ベンチの位置を考隠するために最適化原理によって地形モデルを作成した。地形モデ

ルの単位格子の大きさは 2m四方であり， 目視判読による標高との比較によればモデ

ルの誤差は 3m以内である。これは等高線入力間隔の 1/3以下であり，地形モデルは

十分な精度をもっといえる。鉱山周辺の 1600m四方の地形モデルを南側から鳥服した

図， および600m四方の採掘域を拡大した図を図 6 ・24と図 6 ・25に示し， さらにベ

ンチが一番高く保全性の検討が必要な北側残壁を拡大したものを図 6 ・26に示す。モ

デル作成時での下底面のレベルは標高310mである。

鉱山内では地質柱状図と CaOの重量% (6・4と同様にこれを品位と呼ぶ)のデー

タをもっボーリングデータが 5本得られており，地質柱状図より石灰岩の下位に輝緑

凝灰岩が分布していることが明らかになった。よって，鉱山の経済的評価のためには

脈石である輝緑凝灰岩，および石灰岩中の品位分布を把握する必要がある。石灰岩と

輝緑凝灰岩の境界面の形状は最適化原理によってモデル化できる。また，品位の空間

的分布則を明らかにするパリオグラムが適用できるほどデータ数は多くないので，各

図6・24 石灰石鉱山周辺の1600m四方の地域に対する地形モデル(南側からの鳥雌

図)
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以 下 で は• 26のようになる。および時緑凝灰む の桟町へ の現れ}jは閃 6地形の変化，

このモデルに基づいて鉱 f立を 評価する。

品位の変動は 55.4--55.6%と小さく，段通化原 開 を用いた品位分布の解析によると，

~ 石灰岩の比iliを2.5(ton/m 1)とおき.~規範開内ではほぼ 55.4% の 一 定fL(i をとる。

段階ての採揖毘から開緑凝灰むの体前を除いたらのに品位と比重を乗じた値を舷 fitと
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危険ブロック数の変化

残墜で観測された前述の 3系統の他裂の中で述続性が良く，
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採掘の進行に伴う鉱墳と危険

ブロックに対する安全率の平均値

の変化(鉱笥は下底面のレベル310

mを吊噂にし，各亀裂面のF担保向は
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次に，
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これらが無限の大きさをもっ平面であると仮定して採j何回な破砕指状の 12本を選び，

これらのすべての. 3に示すが，各危裂の占向・傾斜を表 6への現れ}jを予測した。

採掘の各段階における北側

残墜への輝緑凝灰岩(黄色の部分〉

の現れ/50 下底面のレベ‘ルは標高

(b) 290m， 

600m四方の採掘区域に対する地形モデル

図6・26

図6・25

6・3・2で述べた亀裂面の交線のノJ組み合わせから危険ブロックを抽出するために，(c) 270m (a) 310m， 

お よ ひ 妓

~の方向に滑るという条件を満たす 2 つの亀裂面の交線と残墜との交点の位置を点す

下底 I面のレベル 290mにおける亀裂の現れ方，{屯に関する条件を適用した。

ずーーー・

N30・E I Strike N50. E N40' W N32' W N30' W N39. E 
十一一 ヤーー

Dip 60. SE 50. SW 90. 70 -NE 70. SE 42 • SE 

Strike N78. W N82. E N75. E N63. E N28. W N30. E 

Dip 48. SW 32. SE 52 • SE 74 • SE 86. SW 70. SE 

採掘シミュレーションに入力した12本の亀裂の走向・傾斜表 6・3

標高での品位分布のモデル化に対しでも最適化原理を適用する。

残壁の傾斜角を 60'とし， 下底面のレベルを標高270mまで 10mずつ 下げた状況を予

ー 223-

鉛

地質分布モデルの各格 子における 輝緑凝灰

270 mの各段階での

このレベルまでは採掘域に輝緑凝灰岩は現れないことがわかった。

290 m， 下底面が 310m， 

-222 -

直上方に 50mの観測誤差があると仮定し，

岩上面の標高に 50mを一律に加えると ，

測したところ，
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図6・28 下底面の標高290mでの亀裂の現れ方，および亀裂面の交線と残壁との交

点における安全率(安全率は赤色:1以下，桃色:1 -1. 5，黄色:1. 5-

2，水色:2以上)

B 
Rcsidual slopc 

¥、、

o 50 (rn) 

関6 ・30 残墜に直交するJj向の 2つのJlh{{断面における亀裂の分布状態(sはAよ

りも25m東側にある)

と図 6 ・28のようである。各亀裂面の摩擦角を 30・と危険側に見積り，極限平衡解析

によって算定された安全唱を併せて図に表示している。これより安全率が 1以下とな

る特に危険な筒所が抽出でき，標高310m ・300m.290mのベンチの付け根に集中し

ていることがわかる。また，各ブロックに対する安全率の平均値は図 6・27のように

変化し，残墜に現れる屯裂面の交線数が増加するために，下底面のレベル 290mで安

全率の低ドが大きいことが予想される。さらに，採掘の進行に伴う危険プロック数の

変化を安全率で分けて表したのが図 6 ・29であり，安全事 i以下の特に危険なブロッ

ク数の増加率は，安全事 l以上のブロック数のそれよりも大きくなっている。

以上のように，安全率の低いブロックの集中箇所を特定することができたが， この

部分における亀裂の仔在形態をさらに明瞭にするために 2つの垂直断面図を作成した。

それらの方向は桟壁の定向と直交し，間院は 25mである。その結果は図 6 ・30に示す

ようであり，いずれの断面でも残壁よりも傾斜が緩い走向 N30 -40・E，傾斜40・-5

o S Eの亀裂が残墜と交わり，残壁と平行する東西方向の亀裂も存在し， これらに囲

まれて危険ブロ y クが形成されているのがわかる。

これらの形状を示す多くのブロックの存在に起因した残壁の変形状態を予測するた

めに， Kawai(1977)によって提唱された剛体ばねモデル (RigidBodies-Spring Model 

:RBSM)を用いた。この手法は有限要素法と問機に領域を 三角形要素に分割する

が，要素自身を剛体と仮定し，各要素の境界面に体積変化とぜん断変化に抵抗する 2

種類のばねを設ける。破壊規準としてはモール・クローンの条件を用い，各要素の重

図6・31 剛体ばねモデルによる残暁の変形予想、図
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心に移動と凶転の問IJ体変位を訓り当てる(川井・竹内， 1990)。これは 」般化された

愉限平衡解析川のモデルと位置付けられる。本解析では，垂直断面図に小された亀裂

かまE素境界とほぼ対応するように領域を分割し，外 )Jとしては各要素の 1'1'llのみを考

践し た。また，要素の物性他として，石J:k:(Jのヤングギは E= 10 d (k g/ c m 2) ， ポア

ソン比は ν=0.25，単位体制，pmはρι2.5xIO・I (kg/cm') ，内部摩擦向は o= 40・，

f，~訂力は C 20 (k g/ c m I )とおき， -)j他裂に相当する破砕帯に対しては E - 10
2 

(kg/cm2) ， νO.  35， ρ 1. 8 x 10 a (kg/cm3
) ， 0 30・， C=l (kg/cm

2
) と

おいた。また，簡便のために計算は 2次 Jじで行い，各断Lfijごとに平面ひずみ状態を仮

定した。岩盤の初期応ノ]はJ7雌していない。

R S s Mの適mの結果，伐 i曹の変形状態は図 6 ・31のように予測できる。断面 A，

13 ともに，斜面に平行する-*北点一凶~]白 ÆIÎ:JJ の亀裂がすべり l函となっており， これ

によってブロックが下}jに移動する。移動日は上部のブロックほど大き l¥o よって，

R S s Mの解析からもこの系統の亀裂が保全上最も注怠すべきものであるこ とが確か

められる。また，斜面の傾斜角が大きい断 ifu13において， ブロックのより人きな変位

が惟定されている。

6 ・6 結晶

保全性と経済性を考躍した段通な保~Itt IllJj法の確立をけが!とし， ホーリングデータ

に基づく地質 ・品位情報，および破砕帯を上とした亀裂に|期する情報を組み込んだ採

掘計画文段システムについて検討した。'(!}られた成果を襲約すると次のとおりである。

( 1 )等高線入ノJデータからベンチの形状を完成した精度良い地形モテルの作成手法と

して， 1泣油化/J;t理と最大勾配法の適用を試みた。新たにほ唱した最大勾配訟では，格

子点を j通る検謀総と等高級との交角からRfl時的に最大勾配)5fllJを求め， その H[らlでの

交点の佳慌をスプラインI児教に当てはめる。これらのf-訟によれば，細かい拍子間隔

での地形モデルの作成が司 fj~ であり，補間訟基も入力保尚|剖陥の 3 割程 jぷに収まるこ

とがわかった。この地形モデルに対し， グラフィック画 UUl.で採掘範凶と賎壁の傾斜

角度を設定することで， t長話lib1やおよhlをね!立t!く惟定できるようにな った。

(2 )ランドサット TM 幽倣から太陽照射効果を軽減する f~ 1.去を健案し， ζ の修正副像

と地形モデルとの重ね合わ t止によって，採掘の進行に('1:ぅ ;ii観の変化が告討に把握で

きるようになった。

( 3) 断 j凶粘上の生成が訓告な倣砕帯の傾斜点 I~IJ と斜面との関係を接的 úü 制'析によって，

およひ破砕引と他の地質惜造襲来との }j(立関係をリニアメント解析・ ilIiJlJ!船'析によっ

て明らかにした。極々の省経に対する解析の結果， ー般に破砕帯は広域lt..) )場に支配

された人規投 ・小規換な地質桃造要素の }jleJと調和することか認められた。したかっ
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て，採掘3十両 lこ当たっては，第ーぺこ広域的な地質構造を考慮する必要がある。

( 4 )地形モデルに基づく採掛面への屯裂や破砕帯の現れ}jを点現する手法について検

討した結果，採掘の進行に伴うブロ γ クの tH現状況がコンピュータグラフィックスを

利用して明瞭に予測できるようになった。また，キーブロック理論や f色裂面の交線と

残壁との傾斜方位関係を利用することで，残壁の危険筒所を迅速に特定し， その安全

事を極限平衡解析によって算定した。

(5 )本採掘シミュレーションシステムを現在稼行中の 2つの石灰石鉱山に適用した。

クリッギング法や最適化原理によって積々の採掘範囲に対する採掘培・鉱閉を算定し，

それと残墜に現れる危険プロック数， ブロックの安全事とを組み合わせた評価関数を

設定することで，最適な~掘範閲が特定できるようになった。また， 1;灰行の下位に

位置する師緑凝灰岩の形態を明らかにし， きらに剛体 ばねモデルを111いればブロッ

クの形状を身慮して残壁の変形状態が予測できることを示した。
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第 7章 土
明

暗
令
n

論

地椛 ・計雄に関する地質的刊から， それらの精進の多次元的な特徴を nlltBすること

を問的とし， 種 々 の 数 理 地 質γ的手法を体系付け，新たな手法も提案した。ノド手法を

未聞結地盤の層相解析・地質締造解析.71<理構造解析・振動解析・断府解桁，宕盤の

fu裂情造解析， および露天掘鉱山の採掘計画に適用したところ，地下水資源 ・熱水資

源 ・非金属資源の探査・評価，行般の71<理特性の評価に関する指針が得られるように

なった。これら一連の研究で仰られた主な成果を要約すると以下のとおりである。

pp.145-156. 

吉 [IJ龍 之進 ・山辺 lE・藤 i日朝雄 (1990) ブロック理論によるイk辿続性特盤斜面の安

定性評価 iこ関する法礎研究，土木学会論文集， No.418/皿ー13. pp.143-152. 

( 1 )都市域の発展に伴い.地震に対しての地盤の危険度を的確に予測するととらに，

地下水などの開発を地球環境と調利がとれるように行うことの必要性がますます局ま

ってきている。そこで，生活活動の基盤となる表府地盤の多分野にわたる特徴を明ら

かにするために，既存のボーリング資料におけるラベル情報，地下水位情報，地質情

報， N純情報，速度検病的報， および地形情報からなる地確情報データベースを構

築した。対象としたのは，熊本平野，大阪平野，京都 ・亀岡盆地， および東京湾岸域

である。地質や堆積環境の見なるこれらの堆積詑地に適用可能な特徴拘1111¥法の確立を

目的とした。

まず，散在するデータから地盤情造をモデル化するためには. (J)母体が均質であ

るデータと(日)憧数の母体からなるデータの 2通りに分け，各タイプに適切な補間法

を用いるべきであることを指摘した。(1 )に対しては f滑らかな術開結果を写え， し

かもそれが原データの空間的分イII則を反映する j という補間規唱を新たに設定し， こ

の規市;を最もよく満足する下法は段通化原理であることを見出した。

-Jj， (Il)に対する楠聞においては， データとの距離 ・データ分布の偏り ・データ

値の分散が補間結果に暖昧性を及ぼす要因であると考えた。これに基づき，データの

母体の境界やデータ分布の相な部分でモデルの推定幅を大きくするために，多項式 iこ

ファジィ係数を用いたファジィコンターリングを提唱した。

(2) 熊本平野下の水理地質椛j誌を明らかにするために，沖積粘土層. 1¥枚の火砕流堆

積物，安山岩質溶岩の上 1日あるいは下面の標高分布を段通化原理によ って 開閉し， そ

れらを府序 }r聞に重ね合わせることで地下構造モデルを構築した。このモデルは旧河川

の位置と断層の存在を明慌にし，断層の位置 ・方loJと溶岩の中心軸との対応から，溶

岩の流出形態は断層の影響を受けたことも示唆した。さらに，地下水資源慣の評価に

も役立ち，溶岩の分布域において1.2XI0・(m')の地下水毘の存在が推定された。

(3) これまで地盤の工学的分穎に明確な基準はなかったが，本研究では深度間隔 1m 
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に変検した N{l(lのAl丘的変化の矧似札，.::.)，lついて， ポーリングデータを分相すると

いう手法を提案し. これによって地盤拙込の地域i1を見出した。また，地点uu下戸1・

深l立での N値の分布にファジィコンタ ーリ ングを辿!日したところ，推定帽の分布に

地以ごとのまとまりが見られ，その柏の大きい部分が辿統的につながる傾向が得られ

た。 すなわち， この部分は地質工学的特徴からみた地盤の境舛部であるといえる。さ

らに， s波速度を Nftiとの統計実験式に法づいて推定し， そのM状構造に lli随反射

理論を適用することで. CE.むの地緩に対する地盤の能1立を適切に予測できるようにな

った。

(4)地盤を措成する地質の堆積環境の i!i元を目的とし，同一保;白iにおける仙性上 ・砂

・砂傑の出現割合を 0.5m間隔で検索するという肘十1Iの解析手訟を考案した。これを

内向札の堆積盆 j出の代表である大阪平野に適用したところ，粘性上と砂の ~Hm割合は

約 30mの周期性をらち. j佳も，'l盆地の拡大 ・縮小のサイクルが抽出されたo -*.ljt湾岸域

に分ihするボーリングデータの解析からら， これと liij慌の傾向か必められた。 さらに，

内陸貧j也である点都 ・亀附盆地における砂傑の出現割合の変動は，同一水系に属する

大阪、I~野と類似したパターンを示した。 これらの結~より ， 都市が位置する地盤のf<.

層地質は，全地球的な気候の変化{こ起[，.gする海水面変動と æu~ に関連していることが

確かめられた。

(5 )観測時期が見なる地 F水位データに傾向面解析訟を適用すれば，設/clJ也ド水の慨

略的な流動形態をみすモデルか(!}られることがわか った。このモデルと7}<P~ 的基盤に

なり得る地質の構造との比較により，法脳と深層地ド水との閲辿性を考察できるよう

になった。また，降水量と i也ド水位との確率的な関係を示す多変l止也j帰モデルによ 勺

て地ド水位の季節変動を予測し，火砕流堆砧物のような透水性の高い地質において季

節変動の幅が大きいことを見H¥した。このモデルを地ド水位の経年変化の推定に適用

することで，地ド水位の低ドi或ら特定できた。 1984 :q:と1991年のランドサ ッ卜 TM U山l

像の処盟によってllb出された市街地の拡大域は，地下水位の低 F域と 一 部対応してお

り，いずれの地質においても泌芸域の減少が地下水位に影響を及ぼすことか示唆され

た。

(6) t折肘の調査法として政射能探査 の有川性が指摘されてきたが， ラドンに由来する

α線とその娘核屈に由来する 7線のいずれが断層の抽出に有効であるかは明らかでな

い。そこで，花尚お体中の州 市iJllJ線でラドン濃度と 7線強度を測定した結果， ラドン

濃度のゐがリニアメントとの対応が良い乙とを見出した。また，拡散 }jf~式とマサの

加熱実験に誌づいて，垂 l丘 l}j}j向に対するラドン濃度の減兵を解析したところ， フ

ドンのキャりアガスの速度がラドン泌氏に及ぼす影響が強いこと， および半減期lが短

い 220R nのソースは地表面下のごく法部に限られることがわかコた。さらに，本研究

で慌案したラドンガスの年令の算出法によれば. dllJ定テータの多くは平信d人!15に達し
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ているので， キャリアガスの速度が小さい地椛ではラドンの拡散よりも親核開の悦集

がラドン濃度と密度に関述すると巧えられる。

(7 )熊本県北部に分布する 10箇所の掘泉地民を対象とし ほぽ格子状に制点を設けて

ラドン濃度の測定を行った。平tQな地形を示す各調泉地いくにおいて惜在が予想される

断屑の方向を求めるために，全地変数に占める2Z2R nの地変数の割合を ifiみとした傾

向面解析訟を提案し， 222Rn濃度の広域的な分布モデルを作成した。 この際，全体を

lつの傾向田に当てはめるのが適切でない地院に対しては，パリオクラムの適川によ

り傾域を分前した。各組泉地医 lこ対する最適な傾向面を八 1Cの怖から判断し，傾向

田の微分から 222R n濃度の連続した }j向を求めたところ，それらは北北丙 耐伶jJ.U-

商北西-.!+! rVj東の方向にあり，概ね租泉群の分布事Ib方向と対応した。ここに述統した

断府破砕帯の存在をt1f定し. K Yラインと名付けた。

(8) 各温泉水における 8陪類の化ヤ成分の濃度分布と pllから，掘泉の湧出と関述する

お符:は花開れであると tft.制した。そこで，対:象地区西部の花開岩体を対象に節周!とリ

ニア メントを調査した結果，卓越Jj仏jは北西 南東方向であり， この Jj向のリニアメ

ント付近でラドン濃度が高まることを確認した。太陽照射方向の影甥を軽減した新し

いリニアメント自動抽出法(S T ̂  )による対象地区東部のランドサ y トTM両傑の

処理結果にも，北西 一件i.!M方向のリニアメントが顕著に現れた。さらに， ボーリング

データをもとに，愚適化原理によって地表面下に分布する阿蘇火砕流堆積物の梢造モ

デルを構築したところ.約 15万年前という新しい第四紀前の椛造にも上記の方向と調

和する谷構造が見出された。

( 9) 数理地質学的手法を用いたラドン濃度の間々の解析結果とその~}短により，本対

象地区およひその周辺の地下には，活断層の万戸!とほぼ直交する北何 一南東方向の断

裂系が卓越した花向岩体が広域的に分布し，潟 5~ 群を腕胎する KY ラインはこの ー部

であると推定される。ゆえに，九州 ljl部における浅熱水性資鯨の探作では， このノj向

の断裂系が特に重要な要点となる。

( 10) 岩盤の水開学的特性を支配するむ裂構造の解明を H的とし. 20伺程度の測定項

円からなる ff.¥裂調査データに基づき データベースを梢築した。対泉としたのは話石

鉱山が位罰する花闘岩体であり，坑道とポーリング孔の唆 I面に現れた 4500本のm裂を

解析に用いた。このデータベースから亀裂の }j位分布を配布的 lこモデル化する下法，

および傾数の以性問の対応関係と fむ裂属性の空間的分布を切らかにする手法について

険討した。

方位分布に関しては，他裂方位のtH現頻度に対する観側面の方位の影響を補正した

後に離散的な時率常度関数を求め， これをルジャンドルの陪関数によって連続関数に

変換すれば適切なモデルが構築されることがわかった。乙の手法を延長約1.2 kmの坑

道と調賓範聞が約 60m側方であるボーリング孔からの吊裂データに適用し. 2つのモ
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デルを作成したところ， ともに N70・E走 lu]で傾斜が90・に近い亀裂の卓越が見出され

た。しかし，後将のモデルは前者よりも多くの卓越方lu]と 2倍以上の(s裂i止を宵した。

よって. ltl裂の方位分布は空間的にはー犠でないことが示唆された。

(11 )データベースの検索により ， 北西}j向と北*Jj ro]の坑道における亀裂の幾何学

的形状は+rl似的な関係にあり，変質の程度と変質ハローの柏は亀裂の透水性と関連す

る J~ t生であることがわかった。また，単位長さ当りの泊客l 数は}~]JVI ((.Jに変動し， その

頻度の高まりに湧水の程!主・変質の程度・光協鉱物の幅の人きい泊裂が多いという傾

向lが得られた。両坑迫におけるそれらの位置を品短距離で結ぶ }j[ojは*北点 西南西

であり， これは((j裂やリニアメントの卓越J5向， および行脈のえjlujと調和lし. l丞水性

の品いゾーンがこの }jlujにi!I!統していると与えられる。

( 1 2) 孔判が10Jじ}5u'lであるボーリング孔データにおいて，辿杭性が仮定される亀裂

をらとに凶札仙のパリオグラムを求めたところ，亀裂光lU鉱物の舶には 15---20mの距

離まで相側札があることかわかった。バリオグラムとクリッキング訟により， ポーリ

ング訓告側i誌における光協鉱物の幅の分布を推定した結栄，相が大きく， しかも述続

性の良い l(i裂は北京 一l事1西と東北東一西南西の走向をもら， それらの位世も特定でき

るようになった。

(13) 逃水性にi悶述した 亀裂凶性として.変質の程位・胡水の詑皮 ・変質ハローの幅 ・

光I良鉱物の帽を選ぴ，各J~ 性ごとにメンバーシ y プ関数を設定し， ファジィ c-means 

法によって坑迫とボーリング孔の亀裂データを分頒した。その粘県， いずれの属性に

対してら大きなメンバーシッフ値をもったグループの存什か判明し， それに属する亀

裂を止lo]に対応さはて繋ぐことにより. i水みら」か1111H1された。さらに，各グルー

プの 亀裂の逃ノド係数を仮定し，被圧 2次元問題の白眼襲来訟を油川することで宕盤内

のほ逃流の形態を惟定することが可能となった。

( 14)保全性と終済性を考慮した最適な保掘計幽法の開発を 11的とし， ボーリングデ

ータからの地質 ・品位情報に刻する数理地質学的手法， および破砕併を主とした亀裂

情報に対するノJ学的解析法の結合を試みた。

まず，等 1屯線人 )Jデータから地形モデルを精度良く作成するために，段通化原理と

般大勾配訟を適用した。新たに提唱した品大勾配法では，裕子J1をLjJ心として 8方向

に設定する検議線と等高線との交角から般大勾配β向を求め， その Jj[苗]における交点

の住保をスプライン開放に当てはめる。これらの手法によれば，格チ間隔の小さい地

形モデルが作成され，補間誤差も入力標高間隔の 3割程l立に収まることがわかった。

ただし，主!と111面の少ない被雑な地形をモデル化する場合には最大勾配法を. ベンチの

形状を身慮する以合には最適化原理を用いる )jが適切である。

さらに， づンドサット TM画像から太陽照射幼*を軽減するための手法を考案し，

それによる修正問像と地形モデルとの重ね合わせにより，採掘の進行に伴う鼠観の変
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化を的停に予測することが可能となった。

( 1 5 )断層粘土の生成が顕著な破砕椛の傾斜方向と斜面との関係を接峰面解析によっ

て，破砕帯と他の地質構造要素との }j{屯関係をリニアメント解析 ・節理解析によって

明らかにした。種々の岩種に対する解軒の結果， 一 般に破砕帯は広域応力場に支配さ

れた大規模 ・小規模な地質構造要素の忘向と調和することが確かめられた。したがっ

て，採掘計画に際しては，第一に広域的な地質精道を考慮する必要がある。

( 1 6) 地形モデルに基づく採掘面へのf(j裂の現れ方を表現する手法について検討し，

採婦の進行に伴うブロックの出現状剥がコンピュータグラフィックスを利用して予測

できるようになった。また，残壁の危険筒所の特定にキーブロック理論を用いるとと

もに，多くの 亀裂が分布する場合には 伯裂而の交線と残墜との交差関係を利用してそ

の特定を行うという簡便な手法を挺架した。いずれの手法にお いても， ブロックの安

全弔の算定には極限平衡解析を川いた。

( 1 7 )本研究が提唱する採掘シミュレーションシステムを 2つの石灰石鉱山の地形に

適用した。クリッギング法や最適化原理によって何々の採掘範囲に対する採照慣 ・鉱

町を算定し， その資源量と残墜に現れ得る危険ブロック数， ブロックの安全弔とを組

み合わせた評価関数を設定することで，最適な採掘範囲が推定できるようになった。

また岡山県に位置する石灰石鉱山に対しては. ボーリングデータに基づいて石灰むの

F位に分布する栂緑凝灰岩の形態を明らかにするとともに，剛体一ばねモデルを用い

ればブロックの形状を考慮して残噌の変形状態が予測できる乙とを示した。

-233 -



謝辞
付 録

本論文をまとめるに当たり，御懇篤な御指導と御鞭tJを賜った以郡大学[学部資源

工学教室教侵佐々宏一博土に深誌の謝.むを中し上げます。また，本論文に対して種

々御教示いただきました同教宅教侵弱地広吉博士，ならびに交通仁木教室教国大白

有 三 I¥Vtに惇く御礼申し上げます。さらに，細部にわたり研究内容について御助言と

御討議を下さ った熊本大学工学部材料開発 ι学教室の数段大凡夫智人博士，助教授

金子勝比凸 I¥V上，教授菅n;t勝彦|噂上，ならびに忠郎大学工学部tiz1Ji(工学教室助教綬

西山 Jf.同士に点心より感謝いたします。

本研究では各i江ごとに多くの }j々 から御教示と御協力を賜りました。第 2併では大

阪市立大学国学部地球学教室助教俊樹町 11'/ 治 t~ì 上に RIi 同法について御岳t o&いただき

ました。 第 3阜の地盤情報テータベースを川いた解析において，熊本市役所の石坂 id

也氏， (株)ニチポー， (株)千代日Lr業， (株)点亜佳品コンサルタント， (株)肥後地質，

日本技術 1:会熊本技術センターの野c.jI雅 f氏からは熊本平野のボーリングデータを民

供していただきました。(財)大阪土質試験所の岩崎 ~Uh! 氏， (株)キンキ地質センター

の阿部治朗氏および藤原重彦氏からは，それぞれ大阪、I~野，底部 ・ 亀岡盆地のボーリ

ングデータを挺供していただき ， (株)松永ジオサーベイの大臣峻氏およびJ.雌昌克

氏からは-*京湾岸i止の述度検岡データと常時微動計illlJデータの解析について御指導い

たたきました。断肘資料研究センター(大阪市立大学名誉教授)の麟田和夫博上，山

口大学理学部地質ヤ鉱物学教宗教慢:[jIII .ぶ朗WjLからは大阪平野 ・京都合k地 ・亀岡

盆地表脳部の周相解析に附して御指導を似りました。また，宇都宮大学工学部佳設学

教室助教侵今泉繁良博上にはデータベースの借築訟について御指導いただき，九州

大学理学部地球感Jf.科学教室助教陵中川 JE夫博 J:には熊本平野の 'll力見常について

御教示いただきました。第 "{lの政射能際世において，各温泉地区の上地の所有者，

およひ.k名花尚岩体内の果樹凶の所有者 iこは敷地内でのij(lJ定をお詳しいたたきました。

また， 熊本大学工学部土木現段工学教室の Ja f a r G h a y 0 U m i a n Iw ;1:には温泉水の化学分

析について御指導いただきました。第 5ほの亀裂解析において， 円鉄鉱業(株)の野円

義文 氏 お よ び 岩崎市氏にはむ裂情報データベースの利m法，解析結果の解釈につい

て御教示 ・御討品いただきました。第 6仏では， H鉄鉱業(株)の柿田義氏，杉始治

氏，守屋俊文氏に心 j天石鉱山のidaJi調査に |則して自11配leいただくとともに， ボーリン

グ資料ら提供していただきました。以上のノi々に対し，深く感謝の怠を点します。

さらに，修上論文あるいは卒業研究としてデータの取得と解析，資料整理に御協力

いただいた熊本大γ_[学部材料開発工学教室の学生諸氏，ならびに野外iJllJ定と室内実

験で御尽力いただいた当教室の占永微技官に本研究の成果は白うところも多 l'o こ

こに陣く御礼申し kける次第です。

October， 1984 

January， 1991 

N
』

n
H
UF
'
T
1
1

5km 

附録図 熊本平野における土地利用の経年変化の解析に用いたランドサット TMの

フォールスカラー合成画像。

(観測時期は1984年10月22日と1991年 1月18日)
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