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１．はじめに 

六甲山系周辺は，六甲変動による複数の大きな地塊の締め付けを強

く受け，圧縮変位と横ずれ変位をあわせて受けた逆断層的な傾動地塊

を呈する．これにより六甲山系は，急峻な地形を呈するとともに，地

質構造運動を強く受けた脆弱な地質が広く分布する． 
六甲山系では，表層崩壊や土石流の発生予測に重要となる表層土層

厚を把握する調査が進められている．一方で，表層土層厚の分布を広

大な斜面で把握していくことは多くの労力を要することから，地形量

や土層形成メカニズムに着目した予測手法の研究が重要な課題とな

っている．坂井ら 1）が航空レーザ計測データを用いた地形解析によ

る表層土層厚の推定手法を検討した結果，「表層土層厚の実測値が大

きい範囲（2m 以上）では推定値が過小に評価された」ことを報告し

ている．表層土層厚の大きい範囲で，予測が困難となる要因として，

風化や地質構造の影響が考えられる． 
本研究では，六甲山系住吉川流域上流に位置する西おたふく斜面

（図 1 に示す約 1.2km2）を対象として，ヘリコプターを用いた空中

電磁法（NE-RESOLVE システム）を実施し，六甲山系の風化・地質

構造の特徴を把握するとともに，表層土層厚に与える影響を検討した． 
２．空中電磁法を用いた地盤の比抵抗把握 

空中電磁法は，地下の電気比抵抗を測定する電磁探査の一種であり，

ヘリコプターを用いて空中から人工的に発生させた交流磁場が地中

を透過する際に生ずる電磁誘導現象を利用し，地盤の比抵抗を測定す

る物理探査法である（図 2）．本研究においては，西おたふく斜面を

対象に，飛行測線長：23.21km，測線間隔：50m，測線本数：22 本

の空中電磁探査を実施した． 
地盤の比抵抗は，岩石や土の組成，破砕帯及び亀裂に伴う間隙率，

飽和度，地下水の比抵抗，風化及び変質に伴う粘土鉱物含有量などに

よって変化する２）．ここでは，稜線や斜面表層に沿って分布する高比

抵抗領域は地下水面上位に分布する不飽和で間隙率の大きい表土や

風化層，地下水面下に分布する低比抵抗領域は体積含水率の高い風化

岩，さらに下部に分布する高比抵抗領域は亀裂や間隙の少ない基盤岩

であると想定し，また，間隙率が周囲よりも高く地下水を伴う断層・

破砕帯は低比抵抗を示すものと想定３）し，対象斜面の風化・地質構

造特性を把握した． 
３．西おたふく斜面の比抵抗分布特性 

空中電磁法により同時測定した 6 周波数（140,000Hz，31,000Hz，6,900Hz，3,300Hz，1,500Hz，340Hz）か

ら，各周波数の比抵抗分布（小さい周波数ほど地盤深部の比抵抗となる）を解析した．ここで，測定周波数：3,300Hz
の比抵抗分布は，他の測定結果と異なるセンサー配置（地下内部における鉛直構造の把握に適した配置）による計

測結果である（図 3）． 
これらの結果を見ると，大きい周波数の比抵抗分布（地盤浅部の比抵抗分布）は，相対的に谷地形で低比抵抗を

示すなど表面地形と相関が高い傾向があるのに対し，小さい周波数の比抵抗分布（地盤深部の比抵抗分布）では表

面地形と比抵抗の相関が少なくなる傾向を示している．特に，6,900Hz 以下の周波数では，背後に集水域を有さな

い稜線部で帯状の低比抵抗部が明瞭に確認される．さらに，3,300Hz の比抵抗分布については，地盤深部の比抵抗

分布と同様に稜線に沿った低比抵抗帯が存在するとともに，稜線に概ね直交する方向に低比抵抗帯が複数発達する

状況が確認された．この基盤岩中に認められる低比抵抗帯は，断層・破砕帯である可能性がある．この結果から，

西おたふく斜面では断層・破砕帯による基盤岩の風化や地下水分布が複雑になっていることが推察される． 



北区

宝塚市

西宮市

芦屋市

東灘区

灘区

中央区

兵庫区

長田区
須磨区

住吉川流域 

西おたふく斜面 

図 1 検討対象とした西おたふく斜面の位置
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図 2 空中電磁法の測定概念図 
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４．２層構造解析による電気的な表層厚の推定 

比抵抗分布から表層土層厚を想定する試みとして，地盤が２

層構造であると仮定したインバージョン比抵抗解析（簡易貫入

試験の基岩面深度と仮定した比抵抗逆解析）を行い，西おたふ

く斜面全体の電気的表層厚を把握した（図 4）．電気的表層厚の

平面分布を見ると，地盤表層部の比抵抗（140,000Hz）と谷地

形部や集水型地形で整合する傾向が一部で認められるものの，

表面地形と層厚の関連性が低い箇所も確認された．また，表面

地形と層厚の関連性が低い箇所のうち，層厚が大きい地点に着

目すると，地盤深部の鉛直構造を示す比抵抗分布（3,300Hz）
と整合する傾向が認められた． 

５．表層土層厚と比抵抗分布特性 

表層土層厚が大きい範囲で地形量から土層厚を予測するこ

とが難しいとされる課題に関して，地質構造などが与える影響

を確認するため，比抵抗 3 次元解析結果から斜面表層比抵抗を

算出し，簡易貫入試験で把握した Nd≧20 深度との関係を検討

した．検討にあたり，西おたふく斜面を 0.1km2程度の単元斜

面に分割し，単元斜面の比抵抗平均値から簡易貫入試験地点

の比抵抗偏差を算出した．算出した比抵抗偏差と Nd≧20 深

度を整理した結果，表層土層厚が 3m 以上となる地点は，表

層比抵抗偏差の絶対値が大きい傾向が確認された（図 5）． 
６．考察 

表層土層厚が 3m 以上の実測値を示す地点において，比抵

抗偏差が大きくなる傾向が確認された．この結果は，類似す

る斜面のなかでも，周辺と異なる比抵抗値を示す地点で表層

土層厚が大きくなる傾向を示すものである．比抵抗値が地盤

の状況を反映していると考えると，この結果は，地形からは

予測し難い大きい表層土層厚の形成要因となっていることを

示唆するものと考えられる． 
六甲山系は，地質構造運動の影響で断層・破砕帯が複雑に

発達しているため，その影響で表層土層厚が局所的に大きくなる可能性がある．このように，表層土層厚の大きい

範囲に対して，地盤の比抵抗分布変化に着目して検証していくことが，表層土層厚の予測精度向上につながると考

えられる． 
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図 5 表層土層厚と表層比抵抗偏差の関係 

図 4 ２層構造解析による電気的
な表層厚の推定結果 
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