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１．はじめに  

地下社会インフラ施設の老朽化により，その周囲に空洞が発生し，陥没事故などが社会問題となっている．

陥没が生じる前に空洞を調査し，事故を未然に防ぐことが必要である．しかし，現状技術では探査深度や分解

能の点で完全な調査方法がない．そこで，それらのニーズに対応するため，筆者等は宇宙線ミュー粒子を利用

した空洞探査システムを開発してきた（鈴木他(2010)1））．本研究は，探査時間の短縮と地盤内部の三次元可

視化を目的として，マルチ計測器と三次元トモグラフィ解析アルゴリズムを開発したものである． 

２．マルチ計測器の開発 

鈴木他(2010)1）の研究では，一方向のミュー粒子を捉え

る方法であったため，計測に時間を要した．計測時間の効

率化のため，一度に複数の方向からのミュー粒子を捉える

ことができるマルチ計測器を開発した．図-1 にマルチ計

測器の外観を示す．上部に球形の主検出器を配置し，下部

に 5台の副検出器を配置し，同時に 5方向から到来するミ

ュー粒子を計測することができる．どの副検出器から見て

も主検出器の断面積が同じになるように，主検出器は球形

とした．いずれの検出器も直径はφ24.5cm，検出器間の距

離は 1.4m であり，主検出器の中心と 5 つの副検出器との

角度は 15 度ずつとした．マルチ計測器の開発により，デ

ータの品質を低下させることなく，従来の計測装置の 5倍の効率で，計測することができる． 

３．三次元トモグラフィ解析アルゴリズムの開発 

ミュー粒子計測器は，検出器の断面積と二つの検出器との距離で決まる円錘の範囲に到来したミュー粒子を

捉える．計測そのものが円錐という三次元空間で行われる．一方で，地盤内部に発生する空洞は，二次元では

なく三次元であり，空洞探査に適用する場合には，三次元の効果を考慮する必要がある．そのため地盤を可視

化するための三次元トモグラフィ解析アルゴリズムを開発した．検出器に入射するミュー粒子のカウント数は，

入射角依存性があるため，それを予めモンテカルロシミュレーションで求めて，入射角依存性を考慮すること

とした． 

４．現地測定 

前述のマルチ計測器を用いて，地下で三次元トモグラフィのためのデータを取得した．図-2 に平面図（左）

と断面図（右）を示す．土被り 11.1m の地下の通路の上に，幅約 3.5m の通路が屈曲している．その右側には

直径φ1.3m の下水管がある．この両者の下部の通路に計測器を設置し，平行に三本の測線で計測した（同図

の 3本の赤線）．縦断方向の測線長は 12m であるが，ミュー粒子を捉える範囲が円錐状であるため，縦断方向・

横断方向とも少し広がった範囲を計測することができる．測定ピッチは 1m，天頂角（鉛直からの角度）-40～

+40 度まで 5度刻みで計測した．計測は平成 22 年 8 月 29 日から平成 23 年 1 月 21 日の期間で行った． 
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図-1 ミュー粒子マルチ計測器 
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図-2 実験場の平面図と断面図 

５．三次元トモグラフィ解析結果 

図-3 に三次元解析による密度分布を示す．

暖色系は高密度であり，密度 1.0g/cm3以下は

透明にした．縦断方向は 15m，横断方向は 5m，

深さ方向は 11m である． 

トモグラフィ解析の初期モデルには地盤の

平均密度 1.81g/cm3 を与えた．計測した通路

の上部には鉄筋コンクリート 2.35g/cm3 を，

通路や埋設管の部分は 0.3 g/cm3 をそれぞれ

与えた． 

同図の左側に通路，右やや上方に下水管が

それぞれ可視化できている．ミュー粒子の透

過経路に偏りがあるため，若干の偽像が現れ

ているが，空洞に見立てた通路や下水管の低

密度異常がはっきりと確認できる．左右の端には高密度異常が見られるが，これは地表を平坦と仮定したため，

周囲の建物などの寄与分が現れたものと考えられる． 

三次元で解析すると，上述のように地下空洞を三次元で可視化できることが示された． 

６．まとめと今後の課題 

宇宙線ミュー粒子を地下で計測し，三次元解析アルゴリズムを用いて，地下空洞を含む地盤内部を可視化す

ることが可能となった．さらに 5方向を同時に計測できるマルチ計測器を用いることにより，データの品質を

低下させずに計測効率を 5倍に向上させることができた． 

今後の課題としては，以下の項目を検討する必要がある． 

① 計測器のマルチ化をさらに推し進め，計測時間の短縮化を図る． 

② 地下の苛酷な環境に対応した計測装置の改良を図る． 

③ 電源の安定確保を検討する． 

④ 空洞調査やそれ以外のニーズを開拓し，事業化を図る． 
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図-3 三次元解析による密度分布 
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