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１．はじめに 

東京国際空港 C 誘導路下の地盤改良工事において，施工途中における地盤改良効果の早期確認を目的に物

理探査法を適用した．地盤改良工法は静的圧入締固工法（コンパクショングラウチング工法，以下 CPG 工法）

であり，低流動のモルタルを地盤中に静的に圧入して固結体を構築することにより地盤を締固めるため，改良

前後の地盤のせん断波速度（Vs）の比較により改良効果の評価が可能と考えられた 1)．地盤の Vs 構造の推定

に用いた物理探査方法は高密度表面波探査と小規模微動アレイ探査（以下，微動アレイ探査）である．本稿で

は，微動アレイを用いた結果について，探査方法を含めて報告する． 

２．微動アレイ探査の概要 

地面は常時小さく揺れておりこの揺れを微動と呼ぶ．微動源は交通振動や波浪のように地表面や海底面にあ

ることから，微動には表面波が卓越すると考えられる．そのため，高性能の微動計を地表面に空間的に複数配

置することにより，微動に含まれる表面波を位相速度という指標で抽出し，表面波の分散性と水平成層の仮定

を利用することにより地盤の Vs 構造を推定することができる．この方法は，従来地震基盤を含む深い地盤構

造の推定 2)に用いられてきたが，微動計の配置方法を調整することにより，浅い深度の Vs 構造の推定も可能

となっている．高密度表面波探査では表面波を励起させる打撃エネルギーの課題から探査可能深度が 10～15m

であるため，それよりも深い深度の Vs 構造の探査に有用な方法である． 

微動アレイ探査は，①微動アレイ観測，②位相速度の分散曲線（以下，分散曲線）の推定，③逆解析による

Vs 構造の推定により構成される．分散曲線の推定方法には，周波数－波数スペクトル法 3)，空間自己相関法

（SPAC 法）4)があるが，本検討では，微動計の配置状況に制約があるものの理論的根拠が整った SPAC 法（凌・

岡田による改良 SPAC 法 5)）を使用した．この位相速度をターゲットとし，同じ位相速度を有する地盤（Vs

構造）を遺伝的アルゴリズムを用いた逆解析により推定する． 

３．微動アレイ探査結果 

地盤改良深度が比較的深い 3 ブロック（A，B，C）での探査結果について述べる．各ブロックの地盤改良深

度は A ブロックから順に G.L.-7.316m～-18.516m，G.L.-11.781m～-18.431m，G.L.-13.804m～-20.004m である．  

(1)微動アレイ観測 

微動アレー観測は図-1 に示す 2 重正三角形アレイで行った．アレイの半径 r1 と r2 は地盤改良範囲のサイズ

から，r1=16m，r2=8m とした．微動計は Lennartz 社製の LE-3D5s（固有周期 5 秒，速度計），データロガーは

白山工業株式会製の LS-8800 を使用した． 

(2)分散曲線の推定 

観測した微動データを 20.48 秒毎のデータに細分化し，改良 SPAC 法により振動

数毎の位相速度を求め分散曲線を作成した．図-2 に各ブロックの地盤改良前と地

盤改良後の分散曲線を比較して示す．青色が地盤改良前，赤色が地盤改良後の分

散曲線である．地盤改良範囲が比較的限定されていることから，地盤改良前後の

分散曲線には明瞭な差異は見られないが，何れのブロックともに浅い地盤の Vs 図-1 微動計の配置状況 
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構造の特徴を示す高い振動数領域（10Hz 以上）の位相速度は地盤改良後に高くなっている．位相速度の上昇

は Vs の上昇を意味するため，地盤改良の効果が反映されたと考えられる． 

(3)逆解析による Vs構造の推定 

図-2 に示す地盤改良前後の分散曲線をターゲットとし，同じ分散曲線を有する Vs 構造を逆解析から推定し

た．図-3 に推定した Vs 構造を示す．地盤改良範囲では改良後の Vs は改良前に比べて上昇している．各ブロ

ックとも改良後の Vs は 270m/s である．地盤改良後のボーリング調査から得られた改良範囲の平均 N 値は A

ブロックから順に 31.6，28.7，28.3 である．この値を既往の経験的関係式 6)を用いて Vs に換算すると 253m/s，

245m/s，244m/s となり，微動アレー探査による推定値とほぼ整合する．改良範囲よりも浅い部分も Vs が上昇

しているが，これは地盤改良を深部から浅部に向けて行ったため，地盤改良範囲よりも浅い部分にも締固め効

果が発揮されたものと考えられる． 

４．まとめ  

空港誘導路下の地盤改良工事において，施工途中における地盤改良効果の早期確認を目的に物理探査法を適

用した．その結果，地盤改良効果を地盤のせん断波速度の上昇という形で評価可能であることが確認された． 
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図-2 微動アレイ探査から推定した地盤改良前後での位相速度の分散曲線の比較 
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(a) A ブロック (b) B ブロック (c) C ブロック 

図-3 位相速度の分散曲線から推定した地盤改良前後でのせん断波速度の深度分布の比較 
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