
OYO 応用地質株式会社 

 
 
 
 
 

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

 
 
 
 
 

防波堤ケーソン隔室の空洞模式図 （水色部：位置と大きさ） 
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高精度重力計 シントレックスＣＧ－3Ｍ             

 大波による消波ブロックの衝撃などによって防波堤ケーソンの前壁が損傷を受け、中詰砂が流失し

てケーソン隔室に大きな空洞のある防波堤があります。その防波堤全延長８９０ｍにおいて高精度の

重力計による重力探査を実施しました。 
同防波堤の一部約２００ｍ間は、パラペット天端に設けられた観測孔から中詰砂上面の位置を測る

ことにより、ケーソン隔室の空洞の有無とその大きさを確認することができます。この区間での低重

力異常値から比較的大きな空洞を見事に捉えることが出来、重力探査手法の有効性が検証されました。

防波堤ケーソンの港外側隔室上と港

内側隔室上に、２本の測線（計測測線

と参照測線）を定め、高精度重力計２

台で同時に重力を測定します。 
それらの計測結果を解析することに

より、空洞の有無などを推定します。 
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防 波 堤 空 洞 重 力 探 査 法 

（シンクロナイズド・マイクログラビティ探査法） 
応用地質株式会社 

 
１．はじめに 

 
「防波堤空洞重力探査法」は，消波ブロックで被覆されたケーソン式防波堤を対象として，その上

部工天端より高精度重力探査（マイクログラビティ探査）を実施することにより，防波堤ケーソンの

中詰め砂の流出による空洞（以下，「防波堤空洞」または単に「空洞」などと略称）の有無とその大き

さを非破壊で調査することを目的とするものである． 
得られる成果としては，高さが 4m～5m 程度以上の比較的大規模な空洞に対し，その空洞状況（位置

や隔室数など）を推定することが可能であると判断される． 

 

【技術的背景および特徴】 

  防波堤における空洞調査の特徴は，（１）調査対象が海水／塩水で飽和された中詰め砂の流出によ

る空洞であり，調査対象およびその周辺域の電気伝導度が非常に高いこと，（２）上部コンクリートの

厚さが，パラペット背面部で２ｍ～３ｍ程度（パラペット部では６ｍ程度の場合もある）と厚いこと，

（３）ケーソン内部は，コンクリート隔壁によって隔室に細分されており，中詰め砂を含む構造が規

則的ではあるが複雑であることなどが挙げられる．一般には，これらの事項が制約条件となり，電気

探査や地震探査，電磁波探査など物理探査による空洞調査を難しくしている．また，現場が陸と隔て

られた沖合いの防波堤である場合などには，探査装置の可搬性も重要な要素になる． 

  重力探査は，従来，石油や金属鉱床などの資源探査において大規模な地下構造探査手法として利

用されてきているが，近年になって重力計の精度と安定性が向上するにつれ，土木分野などにおける

微細な地下構造を対象とした高精度重力探査（マイクログラビティ探査）が実用に供されるようにな

ってきた［例えば，野崎(1997): ﾏｲｸﾛｸﾞﾗﾋﾞﾃｨ探査の現状とその利用，応用地質技術年報, No.19, 
pp.35-60参照］． 

－現在の高精度重力計（SCINTREX重力計 CG3M型，ラコスト重力計Ｄ型など）の測定精度
（再現性）が数ﾏｲｸﾛｶﾞﾙ～10 ﾏｲｸﾛｶﾞﾙ前後であること， 
－中詰め砂の空洞モデルから期待される低重力異常の大きさが大規模な空洞の場合 100 ﾏｲｸﾛｶﾞ
ﾙ近くのものになり得ること 

および， 
   －重力は，如何なるものによっても遮蔽されないこと（塩水やコンクリート厚などの影響を受

けにくいこと） 
を考慮すれば，測定方法を工夫することにより，ケーソン中詰砂の空洞調査手法として重力探査を実

用に供し得る可能性が大いにあると考えられる．実際，これまでに実施した調査により，比較的大規

模な空洞（例えば，中詰め砂の流出による空洞高さが４ｍ～５ｍ程度以上の空洞）を低重力異常とし

て検出できることが示されている［例えば，野崎・三石・佐野(2005)］． 
  また，測定装置も大きさが(W)24cmｘ(D)31cmｘ(H)32cm)，総重量 15kg 程度と小型軽量である
ため現場作業を機動的に行なうことが可能といえる． 
  これらを考慮した場合，重力探査（マイクログラビティ探査）は，現場作業の安全性ならびに技

術面（空洞検出可能性）・コスト面の双方から従来手法［例えば，潜水士による目視確認や地下レーダ

ー探査法（連続波レーダー法，パルスレーダー法など）］に比べて有利な手法であると考えられる． 
 
２．防波堤空洞重力探査法の概要 
 

2－1．重力探査の原理 
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 重力探査は，重力計と呼ばれる非常に精密なバネ秤によって地表で重力（引力）を測定し，その分

布状況から空洞等の地下構造を非破壊で推定する物理探査手法の一つである． 

 地表で計測された重力値は，地下構造のほか，潮位や太陽・月による時々刻々変化する引力の影響

や，各測定点の高さの違いなどによっても変化する，そのため，重力探査で得られた生の重力データ

に，種々の重力補正を施し，同じ高さで測った重力値（重力異常値または，ブーゲー異常値）に換算

する．このようにして得られた重力異常値の分布（重力異常分布）は，もし地下構造に異常がなけれ

ば，すべて同じ値を示すことになる．しかし，実際には多くの場合，何らかの地下構造異常が存在す

るため，得られた重力異常分布中には一般に高／低重力異常が認められることになる．すなわち，低

重力異常の箇所では足元に周囲に比べて密度の低い物質（空洞等）が存在し，逆に高重力異常の箇所

では足元に周囲に比べて密度の高い物質が存在することになる． 

 今回紹介する重力探査では，重力異常分布と地下構造とのこのような関係を探査原理として地下構

造（空洞箇所等）の推定を行なう（図１）． 

 

2－2．測定方法 

（1）閉環測定法 

重力測定は，図２に示す高精度重力計（SCINTREX 重力計 CG-3M）を 2台用いて行なう． 

測定の手順は、図３に示す閉環測定法（ループ測定法）によって行なう．この測定方法は，まず

現場に設けた重力測定基点で測定を行ない，その後順次測定点 1，2，3，・・・・ｉ，ｉ＋1 と測定

を行い，ループの最後に再び基点にて測定を行なうものである．重力測定基点において最初と最後

の 2 回測定を行なう理由は，2 回の測定値の差からループの閉塞時間内における重力計のドリフト

を評価し補正するためである． 

実際の調査では，ループの閉塞は原則として，午前のループ，午後のループの 2 回に分けて行う

（閉塞時間は，2 時間～4 時間）．各測定点間の移動は徒歩による．また，重力測定基点としては，

原則として，計測測線または参照測線の測定点の中からアクセスが便利でノイズが少ない安定した

ものを選定して採用する． 

 

（2）測線配置・測点間隔について 

簡単なモデル計算によると，隔室上部の中詰め砂が流出し，3m立方の海水で飽和された空洞によ

る低重力異常の現われる範囲は，15m～20m 程度，および，重力異常の大きさ（振幅）は、0.01 mGal

～0.02mGal 程度と考えられる（図１参照）． 

一般に，これらの低重力異常を有意に検出するためには，重力異常の現れる範囲の中に 6点程度

以上の重力測定点を配置する必要がある，したがって，一般的な目安としての測点間隔は 2m 程度と

いえる． 

また，計測測線下方の隔室内に空洞が生じている場合，この空洞が参照測線に及ぼす影響を十分

小さく抑えるために，参照測線と計測測線とのオフセット距離は 10m 前後よりも大きくとることが

望ましい． 

 

（3）同調重力測定法（シンクロナイズド重力測定法） 

簡単なモデル計算によると，期待される重力異常の大きさは，0.01mGal～0.02 mGal 程度とかな

り小さいものが想定される．そこで，検出可能性を少しでも高めるために港外側天端の「計測測線」

と平行して、港内側天端に「参照測線」を設定し，2 台の重力計によって両測線の同じ距離程の 2

測点で同時測定（1 秒以内の精度で同調ｼﾝｸﾛﾅｲｽﾞさせて測定）する方法（同調重力測定法または、

シンクロナイズド重力測定法）を採用する．実際の調査では，このような同調重力測定を 2 台の重

力計を用いて実施することを標準とする． 

両測線の重力データは，各々単独で解析することのほか，とくに S/N 比が小さい場合，両者の差

をとることにより，時々刻々と変化する潮位による引力や，波浪によるケーソンの動揺に起因する

加速度，調査対象よりも深部の密度異常による重力の広域的傾向（トレンド成分）など，両測線に

共通に効いてくる重力成分やノイズを除去するためにも利用可能である． 
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2－3．主な使用機器 

重力測定に使用する高精度重力計の仕様，および，重力測定点の位置測量に使用する測量機器の

仕様を，それぞれ，表１および表２に示す． 

 

(1)高精度重力計：2式 

使用する重力計は，一般に相対重力計と呼ばれているもので，異なる２地点間の重力差を測定す

る器械である． 

本調査で使用する高精度重力計（SCINTREX 重力計 CG-3M 型）の仕様を表１に示す． 

 

表１ SCINTREX 重力計 CG-3M 型の仕様 

名 称 型 番 仕  様 

Scintrex 

重力計 
CG-3M 

製 作 会 社：カナダ SCINTREX 社 

 

測 定 分 解 能：0.001mGal 

測 定 レ ン ジ：7000mGal 

再 現 性：標準偏差 0.01mGal 未満 

傾斜自動補償ﾚﾝｼﾞ：±200arcsec 

バ ネ 材 質：溶融クォーツ 

 

電 源： 12VDC（バッテリ内臓） 

寸 法： (W)240mmｘ(D)310mmｘ(H)320mm 

重 量： 11.4 kg 

データ出力： RS-232C 

 

(2)測量機器（トータルステーション，オートレベルなど）：１式 

  重力測定点の位置（特に，高さ）は，トータルステーションやオートレベルなどによって測量を

実施して決定する．表２に，測量機器の仕様例を示す． 

 

表２ 測量機器の仕様例（オートレベル） 

名 称 型 番 仕  様 

ソキヤ 

自動レベル 
B2C 

コンペンセータの機能範囲：6′以上 

観測による較差     ：0.5mm 以内 

 

備考： 国土交通省公共測量作業規定による 3級レベル

に適合． 

 

2－4．解析方法 

図４に重力データ処理と解析における一般的な流れを示す． 

本調査手法の解析手順は，以下の 3 つのステップに大別される．特に，ケーソン中詰砂の空洞状況

調査の流れを図５に示す． 

 

（1）重力値の計算 

現場で得られた測定データから各重力点での重力値を計算する． 

（2）重力異常値の計算 

得られた重力値に種々の補正を施し重力異常値（ブーゲー異常値）を求める． 

これらの測定点毎のオリジナル重力異常値には，深部の地下構造等による影響と考えられる波長

の非常に長いトレンド成分が含まれている．そこで，このトレンド成分を回帰直線で近似し，これ

をオリジナル重力異常値から差し引くことにより，残差重力異常値を求める． 
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（3）重力解析（図５参照） 

1）フィルター処理 

得られた残差重力異常分布にフィルター処理などのデータ処理を施すことで， 

・ トレンド成分（対象とするケーソンよりも深い地下構造等に起因する成分） 

・ シグナル成分（対象とするケーソン構造に対応する成分） 

・ ノイズ成分（測定誤差や地表付近の不均質な構造等に起因する成分） 
などの各成分に分離する． 

場合より、中詰め砂の分布深度に対応する成分をシグナル成分から抽出するために，シグナル

成分を更に，長波長成分（海底地形の影響等を反映する成分）と短波長成分（調査対象に対応す

る成分）とに分け，中詰め砂の流出による空洞状況の把握は、主に短波長成分重力分布を用いて

行なうことも調査目的を達成するために有効である． 

解析の際には，フィルター処理のほか，計測測線と参照測線の両者の重力異常分布の差をとる

などによって，空洞箇所の検出能力を高める． 

差をとることの利点は，潮位の時間変化や波浪等によるケーソン全体の動揺などの影響（ノイ

ズ）を除去することにある． 

2）モデル計算 

モデル計算によって，フィルター処理の結果得られたシグナル成分重力分布（特に短波長成分

重力分布）を説明するためのモデル構造を推定する． 

このモデル計算結果を用いて，中詰め砂の流出によって隔室に空洞が生じているケーソンの箇

所と空洞の規模を評価する． 

 
３．まとめ 
   
本節では，以上に述べた「防波堤空洞重力探査法（シンクロナイズド・マイクログラビティ探査法）」

の概要をまとめておく： 
【目的】  
本技術は，消波ブロックを有するケーソン式防波堤において，その上部工天端より重力探査を実

施することにより，ケーソン中詰め砂の空洞状況を非破壊で調査することを目的とするものである． 
【調査の標準仕様】 

 －測線配置：防波堤の上部工天端に「計測測線」と「参照測線」との２測線を配置することを標準

とする． 

 －測点間隔：２ｍピッチを標準とする． 

 －測定方法：「計測測線」と「参照測線」との２測線において２台の高精度重力計（SCINTREX 重力

計 CG-3M）を同調させてマイクロガル測定を実施することを標準とする．各測定点の

位置は，測量によって決定する． 

 －解析方法：調査から直接的に得られるデータは，「計測測線」と「参照測線」における重力異常分

布である．この重力異常分布にフィルター処理を施すことにより，調査対象の影響を

反映すると考えられる重力成分（シグナル成分重力分布）を抽出する．このシグナル

成分重力分布と別途実施するモデル計算結果とを比較検討すること等により，中詰め

砂の空洞状況を推定する． 

【成果】  

中詰め砂の流出による空洞高さが 4m～5m 程度以上の比較的大規模な空洞に対し，その空洞状況

（位置や隔室数など）を推定することが可能である． 

 
参考文献： 
野崎京三(1997)：マイクログラビティ探査の現状とその利用，応用地質技術年報, No. 19, 35-60.  
野崎京三・三石 晋・佐野正佳(2005)：防波堤空洞調査法としてのシンクロナイズド・マイクログ

ラビティ探査の適用 ――特に観測孔データによるキャリブレーション結果――，応用地質

技術年報，No. 25, 21-33. 
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L

上部コンクリート

ケーソン

重力異常分布

d

 g

空洞中詰め砂

重力

  L ： 重力異常の範囲   15 m～ 20 m程度
⊿g ： 重力異常の大きさ 0.01 mGal～ 0.02 mＧal程度

上記の重力異常を有意に検出するために，測定間隔は，
上部コンクリート厚 d と同程度にとる必要がある．
（標準的な測定点間隔＝2 m前後）

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 期待される重力異常の概要 
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●重力検出部は、図に示す定位型のスプリング・おもり系から構成されている。
●重力が増減すれば、それに応じてスプリングが伸縮する。この時のおもりの変位を検出し、
このシグナルをフィードバックすることによりおもりを元の位置に戻す(ゼロ位法)。 

支持フレーム 

スプリング部 

鉛直線 

おもり 
重力 

・重力計の分解能→0.001mGal
・このときのスプリングののび(縮み) 
→2.0 10-9cm(2cmの 10億分の 1) 

・例えば、地下 5mに 5 5 5mの立方体の空洞が存在
したとき、重力値は約 0.03mGal小さくなる。 
このときスプリングは約 6.0 10-8cm縮む。 

 

＜SCINTREX 重力計 CG－3M 型の外観＞ 
 

中央：重力計本体 
         左：ﾊﾟｯﾃﾘ･ﾁｬｰｼﾞｬｰ 
        手前：三脚 
         右：延長ﾚｯｸﾞ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＜測定原理＞ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

図 2 重力計の外観および測定原理 
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図 3 閉環測定法（ループ測定法） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 重力データ処理と解析の流れ 



平成 18年度第一回「技術発表会」                         （配布資料） 
 

OYO 応用地質株式会社 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 ケーソン中詰砂の空洞状況調査の流れ図 
 
 
 

 



         

         



 

 

 

 

 

 

   





  







 

  



 

 









 

 

 

 

 

 

 

 

 

 






