
空洞（防空壕）を検出するための物理探査の適用 

－高周波 CSMT 法とγ線測定の併用－            
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１．はじめに 

調査地である標高30m程度の丘陵地は，小規模な台地状

地形を呈する．平坦地の地下約13mには戦時中に掘削され

た防空壕が存在する．今回は，この平坦地に構造物が建設

される計画があったため，防空壕の分布確認調査を行なっ

た．物理探査手法としては，防空壕の存在深度からレーダ

ー探査は困難と考え，高周波 CSMT 探査を実施した．CSMT

探査の結果，防空壕が存在すると想定される箇所が20点と

多数あったため，断層を検出している可能性が高いと考え

た．そこで断層調査手法であるγ線測定（放射能探査）を

実施し，両探査のクロスチェックで選定した異常地点でボ

ーリングを行ない，防空壕を2箇所確認した． 

２．調査地の地質と防空壕跡 

 調査地付近には新第三紀鮮新世の宇佐火山岩類が分布し，

その上位に段丘堆積物・沖積層が堆積する．宇佐火山岩類

は，安山岩・凝灰岩・凝灰角礫岩などから構成される．調

査地に分布する段丘堆積物は，砂・砂礫から構成され，φ5

～30mmの硬質な亜円礫を多く含む．構造物が計画されてい

る平坦地の地下約13mの所には戦時中に掘削された防空壕

が分布する．現在防空壕は入り口が2箇所確認されており，

その大きさは高さ3m程度と推定されていた．防空壕はほと

んど埋まっており，防空壕の正確な平面分布・鉛直分布は

不明であった． 

３．高周波CSMT法の測定方法と探査結果 

高周波CSMT探査とは，地下に電磁波を流し，その電磁波

を受信して大地の比抵抗値を測定する物理探査である．電

気探査と類似しており，空洞（防空壕）では高い比抵抗を

示すことが報告されている１）．送信機の設置は，地面にル

ープ状に水平に設置する垂直磁場双極子アンテナである．

受信機は測線方向に電場センサー（地電流電極），測線に直

交方向に磁場センサー（インダクションコイル）を設置し，

電場と磁場方向は直角を保った．測線は5測線(L=300m)設

け，測点間隔は1ｍとし，地電流電極間隔も1ｍとした．測

線設定位置を図-1に示す．測定結果の一例（B測線）を図

-2に示した．高比抵抗値を示し，防空壕の可能性がある位

置を矢印で示した．5 測線で高比抵抗値が検出された地点

（防空壕の可能性がある地点）は，20点であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 高周波 CSMT 探査測線位置図 

 

図-2 高周波CSMT探査 測定結果図 

４．併用したγ線測定の測定方法と探査結果 

高周波CSMT探査によって検出された異常点（高比抵抗値

箇所）が20点と多数であったため，地質構造の異常帯であ

る断層を検出した可能性が高いと判断し，断層検出の探査

手法であるγ線測定（放射能探査）を実施した．測定方法

と結果を以下に示す． 

γ線測定（放射能探査）は，天然放射性同位元素が崩壊

過程で放出するγ線をシンチレーションサーベイメータ

（TCS-151，アロカ社製）で検出し，その強度（放射線の数）

を全計数法で計測する方法である．分布地質が同一と判断

され，同一測定状況で測定した場合には，地質の異常帯（断

層破砕帯）において異常値が検出される２）３）．測線は，A

測線（L=30m）・B測線（L=40m）・C測線（L=45m）を設けた

（図-4）．測点間隔は1ｍとし，異常値が出現した箇所付近

では10ｃｍ間隔とし，異常値（破砕帯）の規模を把握した．

γ線測定結果図の縦軸にはγ線強度（×10-2μSV/h），横軸

には測点（ｍ）を示した．赤色で異常値（断層破砕帯）を
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示し，破線で地質分帯を示した． 

図-3に地表γ線測定結果（A測線）を示す．砂礫の平均

γ線強度は 5.97，標準偏差は 0.10 である．破砕帯と判断

されるγ線強度異常値は相対的に低い．γ線強度は同一の

地質体で固有の値を有する．また，磁化しやすい層（帯磁

率が高い層）ほどγ線強度が低くなる傾向がある．断層運

動で粒子の再配列が起こる場合，磁気異方性が生じγ線の

吸収する機構が変化し，断層において相対的に高くなった

り，低くなったりする．当地では4条の断層が検出され，

断層の走向は N N60°E～N70°E （東北東方向）である．

破砕帯の規模を表す破砕幅を表-1 にまとめた．破砕幅は，

1m前後で規模は小さい． 

 

 

 

 

 

 

図-3 地表γ線測定結果図 

表-1 γ線測定で検出した破砕帯 

破砕帯名 分布区間 破砕幅

破砕帯① A測線  5.0～6.1m 1.1m 

破砕帯② A測線  22.2～23.8m 1.5m 

破砕帯③ A測線  27.6～28.2m 0.6m 

破砕帯④ B測線  0.4～1.5m 0.9m 

破砕帯⑤ C測線  14.5～15.5m 1m 

 

５．ボーリングによる防空壕確認とレーザー計測・孔内カ

メラ観測による空洞状況把握 

総合解析図（防空壕の平面分布図）を図-4に示す．調査

地では，γ線測定によって東北東方向の破砕帯が4 条確認

された．破砕帯の延長部が高周波CSMT法探査の高比抵抗測

点と一致している箇所が数か所認められ，これを除くと防

空壕の入口と残りの高比抵抗測点の位置関係から防空壕の

位置が想定され，ボーリングにより2 箇所の防空壕を確認

した．高周波CSMT法探査の高比抵抗検出部が破砕帯を指示

する理由は，破砕により地層が砂質土状となり空隙が多く

なることで説明でき，また当地の破砕帯幅が1m 前後であり，

高周波CSMT法探査の測点間隔と同様であったことが多くの

異常点が検出された一因と考えられる．図-5 に防空壕の鉛

直分布を示す．また，ボーリング孔を利用して，レーザー

計測と孔内カメラ観測を実施し，分布方向と空洞状況を把

握した（図-6）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 総合解析図（防空壕の平面分布） 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 防空壕の鉛直分布 

   

図-6 孔内カメラによる防空壕撮影 
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