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Abstract:  In order to evaluate our developing 3D directional borehole radar system, ReflexTracker
®
, we 

carried out an experimental study for detection of foundation piles with the diameter of 350 mm buried in 

poor subsoil in Tokyo area. Though we collected the existing drawing and specification that well described 

piles’ information at the site such as their materials, structures and locations, we conducted GPR and vertical 

differential magnetic surveys to confirm the exact location of the pile head. Then, we made the 

omni-directional and directional borehole radar measurements in a vertical and a 60 degree tilted boreholes. 

The measurements were successfully implemented for the both boreholes. The estimated 3D locations of the 

reflected points are in good agreement with the existing pile location with the accuracy of 0.14 to 0.20 m 

from the pile for measurements by the vertical and the titled boreholes, respectively. 

 

1.はじめに 

首都圏における建替え時には，建屋解体前に残置基

礎杭の確認を必要とすることが多く，まず設計図書や

現状の間取りからの推定が一般的である．しかし実際

には図面等の紛失例は多く，新構造物の設計あるいは

解体後に残置杭が発見される事が頻発している．解体

前の基礎杭の探知方法としては，簡易貫入試験器を用

いた構造物側面から触覚テストを行う場合もあるが，

コンクリート製基礎部などに阻まれ，限定的な方法で

ある．また，市販の無指向性ボアホールレーダによる

探査では，反射波の到来方向を特定できないため，基

礎杭の位置特定が困難である．これらのニーズに対応

するため，著者らは，開発中の 3 次元指向性ボアホー

ルレーダシステムReflexTracker
 ®を用いて，大阪府寝屋

川市の軟弱地盤において基礎杭を模擬した導体円柱の

検出実験をおこなってきた（和田他, 2014; Wada et al., 

2014）． 

本論文では，建設図書によって基礎杭の各種情報が

明らかな東京都内の工場跡地において，鉛直孔及び傾

斜孔を用いて実施した基礎杭の検出実験結果及び性能

評価について述べる．また，事前調査として実施した

地中レーダや磁気偏差計を用いた杭頭位置の確認計測

の結果に関しても述べる． 

2.フィールド実験 

3 次元指向性ボアホールレーダの基礎杭の検出能力

評価を行うための実験場は，東京都内の工場跡地であ

る．本実験場の基礎杭に関する設計図書によれば，探

査対象の基礎杭は，1985年施工の既製コンクリート杭

であり，直径 350mm，貫入深度 22mである．実験場の

地質は，湿潤のシルト質粘土から砂礫層であり，実験

時の地下水位はGL-1.1mであった（図 1）． 

 
図 1 土質柱状図 

2.1地表調査 

基礎杭の杭頭位置を確認するため，地中レーダ

（GSSI社製ユーティリティスキャンDF : 中心周波数



300MHz, 800MHz）およびオーバーハウザー鉛直磁気偏

差計（GEM Systems社製GSM-19 : 0.01nT分解能, 鉛直

差 1m）による計測をおこなった． 

地中レーダによる計測では，測線は直交して配置し,

測線長は縦方向に 10m，横方向に 20mとした．測線間

隔は基本 0.5m間隔とし，設計図書による基礎杭の位置

付近では，0.25m間隔に設置した． 

図2は地中レーダによる探査深度0.8m～0.9m区間の

反射強度分布である．また，設計図面上の杭頭位置は

白丸で示した．杭頭位置から 0.15m 程度離れたところ

には，強い反射がみられ，基礎杭の杭頭位置を示して

いる． 

地中レーダでの計測後，同じ測線（測点間隔 0.25～

0.5m）にて磁気偏差計を用いた計測を実施した．図 3

は鉛直磁気偏差データを用いて Analytic signal 解析を

おこなった磁気異常の分布である．地中レーダの結果

と同様に，設計図書の杭頭位置に隣接した箇所に暖色

で示す強い磁気異常を確認した． 
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図 2 地中レーダによる反射強度分布（深度 0.8-0.9m） 
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図 3 鉛直磁気偏差異常分布 

2.2 鉛直孔におけるシングルホール計測 

基礎杭から1m離れた鉛直孔V1（孔長27 m）にてシ

ングルホール計測をおこなった．計測はこの孔井に送

受信アンテナを挿入し，0.1m間隔でおこなった．まず，

基礎杭からの反射波の観測と土壌媒質中の比誘電率を

推定するため，無指向性ボアホールレーダを用いた計

測をおこなった．計測された時間領域波形を図 4 に示

す．振幅は各深度での最大振幅により正規化した．ま

た，深度は受信アンテナの給電点位置である．時刻 20 

ns 付近の類似した波群は送信アンテナからの直接波で

ある．時刻 40 ns付近には，深度 22m付近まで一定の

到達時刻に類似した波群がみられ，これらの波群は鉛

直孔V1に平行した基礎杭からの反射波と考えられる．

この深度以降では，乱れた波群がみられた．また，本

計測により推定された平均比誘電率は約 24となり，以

降の３次元位置推定の計算パラメータとして用いた． 

次に基礎杭の３次元的な位置を推定するため，指向

性ボアホールレーダを用いた計測をおこなった．基礎

杭の３次元位置推定結果を図5に示す．推定反射点は，

基礎杭を示す円周付近に集中するように分布した．こ

れらの反射点は，深度 22m付近まで連続して分布し，

その深度以降では，推定反射点の連続性がみられない

ことから，基礎杭は深度 22m付近まで存在することが

推定され，その結果は設計図書の数値に一致した．深

度 22mまで範囲での推定反射点の基礎杭表面からの平

均推定誤差は 0.14mであった． 
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図4 鉛直孔V1での計測された時間領域波形(バンド

パスフィルタ中心周波数: 100MHz，バンド幅: 100MHz). 
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図5 鉛直孔V1での3次元位置推定結果 



2.3 傾斜孔におけるシングルホール計測 

鉛直孔V1での計測後，同じ基礎杭から 1.5m離れた

傾斜孔T3（傾斜角60°，孔長12m）にてシングルホー

ル計測をおこなった．計測方法は，鉛直孔と同様に0.1m

間隔でおこなった． 

図 6 には傾斜孔にて計測したオートゲインコントロ

ール処理により正規化した時間領域波形を示す．時刻

20 ns 付近の大振幅の波群は送信アンテナからの直接

波である．時刻 75～80 ns付近には，到達時刻が双曲線

状に変化する明瞭な波群がみられる．本計測では，鉛

直方向の基礎杭と傾斜孔 T3 はねじれの関係にあるた

め，受信アンテナの給電点が深度 4.0 m 付近にある時

に基礎杭に最も接近し，それより浅部及び深部方向に

移動するにつれ，反射波の伝播経路が徐々に長くなり

到達時刻が遅れるため,双曲線状の波群を示す．この特

徴より，この波群は基礎杭からの反射波と考えられる． 

上記の双曲線の波群を用いて解析した基礎杭の３次

元位置推定結果を図 7 に示す．緑丸で示した推定反射

点は，基礎杭を示す円周付近に集中して分布し，深度

方向に連続する．推定反射点の基礎杭表面からの平均

推定誤差は0.20mであった． 
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図6 傾斜孔T3での測定波形(バンドパスフィルタ:中

心周波数100MHz，バンド幅:100MHz)． 
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図7 傾斜孔T3での3次元位置推定結果 

3. まとめ 

３次元指向性ボアホールレーダ ReflexTracker
 ®を用

いて基礎杭の位置確認実験を行った． 

検出実験に先立ち，設計図書の調査とともに地中レ

ーダおよびオーバーハウザー鉛直磁気偏差計を用いた

計測により，探査対象とする基礎杭の杭頭位置を確認

した． 

基礎杭から1m～1.5m隔離されたところに鉛直孔V1

（孔長 27 m）と傾斜孔T3（傾斜角 60°，孔長 12m）

を設置した．３次元指向性ボアホールレーダの基礎杭

の検出計測実験は各計測孔で 0.1 m 間隔で行った，そ

の結果，鉛直孔及び傾斜孔では基礎杭表面から各々

0.14m，0.20mの平均推定精度で空間的な位置推定をす

ることが可能であることが確認でき，残置基礎杭の新

たな探査手法を確立することができた． 

今後は実用的な計測を想定した実験を通じて，本シ

ステムのグレードアップを図る予定である． 
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