
 -1-

不飽和地盤の浅層領域における浸透特性値の測定方法 

 

竹下 祐二 

岡山大学大学院 

環境学研究科 教授 

 

 

【竹下委員】  岡山大学の竹下でございます。よろしくお願いいたします。 

 今日は、「不飽和地盤の浅層領域における浸

透特性値の測定方法」ということでご発表させ

ていただきます。不飽和地盤の特に浅いところ、

地表面近傍のモニタリングですとか、物性値を

どのように求めるかという研究をやっておりま

して、今日はその話をさせていただきたいと思

います。 

 不飽和地盤における浸透特性値の特徴と問題

点をご説明した後、現在我々の研究室でやって

おります原位置での浸透特性値の調査・試験方

法を２つ説明させていただいて、皆様方からご

指摘をいただければと思っております。１つは、

土中水分計を用いて原位置定水位透水試験を行

う方法。もう一つは、地中レーダーを使って、

不飽和地盤中に発生した浸透挙動を非破壊で地

表面から計測する方法です。 

 我々が用いております不飽和の浸透方程式

は、Richardsの式と呼ばれているものです。

左辺が体積含水率の時間微分、右辺に透水係

数が水分量の関数として入っております。θ

は体積含水率で、ここに定義してあるような

物性値です。飽和土の場合には間隙率と等し
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くなります。この方程式では、未知数が体積含水率と圧力水頭と２つあります。水分特性

曲線というのは、体積含水率と圧力水頭の勾配の関係ですけれども、その勾配の比水分容

量というものをRichardsの式に代入して、ここにあるような支配方程式を導いています。 

 我々が求めないといけない物性値というの

は、不飽和浸透の場合にはＣと、体積含水率

の関数で表す透水係数Ｋ（θ）の２つという

ことになります。不飽和土の浸透特性値とい

うのは、こういう図を書いて説明をしている

のですけれども、横軸に体積含水率、右側が

飽和で、左が乾燥という形です。縦軸に負の

圧力水頭値をとっておりまして、サクションと呼んだりします。この水分特性曲線の特徴

は排水時の曲線と浸潤時の曲線と２つがある、ヒステリシスを持っているということであ

ります。こちら側の軸は不飽和の透水係数で、体積含水率の関数として不飽和の透水係数

を定義しているということです。 

 先ほどの式ですけれども、ここのところにＣが入っています。時間項の前に入っていま

すから、数値シミュレーションをやるときの収束性に結構効いてきます。この水分特性曲

線の傾きということで、形状によっては非常に強い非線形の問題になって、数値シミュレ

ーションがうまくいかないことがあります。 

 透水係数は、体積含水率の関数にしますと、

浸潤過程と排水過程のときのヒステリシス現

象はないというふうに言われています。透水

係数を室内試験で求めるときには、例えば定

水位の透水試験を考えますと、供試体を浸水

させた状態で通水したり、加圧したりして飽

和度を１００％にする努力を行います。 

 この状態の透水係数は完全飽和の透水係数で、英語でいうと、Truly saturatedと言われ

ています。この状態の透水係数を室内試験で求めてきたわけです。今日の話で、原位置で

透水係数を不飽和地盤で求めるといったときには、完全飽和状態にすることはなかなか難

しいので、我々は現場飽和透水係数というふうな呼び方で、室内で求められる透水係数と

少し区別するということをしております。 
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 欧米ではField-Saturated Hydraulic Cond

uctivityと言われていますが、適切な訳語が

ないものですから、「現場飽和透水係数」と呼

んでおります。現場飽和の定義は明確なもの

はありませんが、飽和度が８０％程度での透

水係数ではないかと考えています。これは、

例えば斜面とか地表面に雨が降ったときに、

間隙の中に空気がエントラップされて完全な飽和にならないことがその理由になっており

ます。 

 洋書などを見ますと、こういった図が出て

おります。横軸にプレッシャーヘッドをとっ

て、縦軸に透水係数をとって、透水係数を圧

力水頭の関数でとっています。彼らは不飽和

の透水係数と言わずに、near-saturated hyd

raulic conductivityという用語を使って、あ

まり不飽和、不飽和と言わずに、飽和の近傍

で現場の透水係数を求めています。我々がや

っている研究の中でも、現場飽和の透水係数という発想で物性値を評価しております。 

 不飽和地盤での原位置試験を考えるときには、飽和地盤のように水をくみ上げるという

ことは難しいので、何らかの形で地表面から散水するとか、浸透させるようなことをイン

パクトとして考えます。土中水分計を設置したり、テンシオメータを複数、多深度に設置

をして、土中の水分状態を計っています。 

 テンシオメータというのはなかなか取り扱いが難しくて、先端のポーラスカップは、間

隙水圧の連続性だけを確保して、間隙空気が連続してはいけないので、水は通すけど、空

気は通さないセラミックのカップを使っています。このポーラスカップの飽和とか脱気と

か、地盤の中に挿入したときの設置方法などが問題点です。 

  

 やってみると、なかなか原位置の透水試験というのは簡単ではありません。どういった

ところが問題かといいますと、１つ目は、気象条件に当然左右されますので、高価で壊れ

やすい装置は使えないというところが室内試験とは違う点です。２番目は、初期条件、境
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界条件の測定とかコントロールが非常に難し

いということであります。あるインパクトを

与えて、そのときの非定常の状態のデータを

計測するときには初期条件が重要になってき

ますし、ある一定状態に落ち着いた定常状態

のデータを議論するときには、境界条件が効

いてきますけれども、現場実験ですから、こ

ういった測定条件の制御等が難しいということです。３番目は、挿入型センサーの多数設

置は難しいということです。１回１回穴を掘って設置するというのはかなり労力がかかり

ますし、センサーと地盤とのコンタクトが非常に難しいのです。 

 しかし、やってみると、意外に楽しいこと

もあったりしまして、何が楽しいかというと、

１つ目は、ベストな試験方法はないというこ

とで、こういった言葉が適切かどうかわかり

ませんけれども、不飽和土質力学の黎明期だ

というようなことがありますから、歴史の証

人になれるチャンスがあること。２つ目は、

地表面からもいろいろな実験を試みるわけですから、地盤特性の空間分布の測定とか、特

に我々が興味ある不均質性とか異方性の評価に少しでも近づけるのではないかということ。

３つ目は、非破壊計測が適用できる可能性が高いのではないかというようなことです。 

 それでは、不飽和地盤での定水位の透水試験について基本的な事項をご説明させていた

だいて、我々が今やっていることをご紹介させていただきたいと思います。不飽和地盤で

地表面から原位置の定水位透水試験をやるときにどういう方法が考えられるかということ

ですけれども、ここに４つの例を挙げております。１番目の方法は、地盤に地表面から穴

を掘って、そこに定水位で水を浸潤させてい

く。これは変水位でもいいですけれども、定

水位の境界条件を用いたほうが解析が楽にな

るものですから、定水位の試験を考えていま

す。オーガー孔ですから、あまり大きな穴は

掘れないのですが、最低でも直径が５センチ
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以上ぐらいの穴を掘らないと実験が難しくなります。 

 ２番目の方法は、直径が大体５センチから２０センチぐらいの円筒のリングを地表面か

ら打設して、この中に定水位の境界条件をつくる。この定水位給水装置と書いているのは、

マリオット式のサイフォンを通常使います。このあたりの領域のところに現場飽和状態が

発生して、不飽和地盤での現場飽和透水係数が測定できる可能性があります。 

 ３つ目の方法は、地表面に多孔質板を置く方法です。これはちょっとやり方が前の２つ

とは違いますが、負圧を発生させる装置をここに取りつけて、負圧状態で水を浸透させる

方法です。①と②の方法は、ある正の水圧をかけて浸潤させますが、こちらは水を少し吸

引するような形で浸潤させる方法です。これはテンション・ディスク、ディスク・パーミ

アメータ、テンション・インフィルトロメータといった名前で諸外国では実施されていま

すが、日本ではあまり普及している方法ではありません。 

 ４番目はコーンを地盤の中に打設して、所定の深度で水を注水していくというやり方で

あります。 

それぞれ一長一短あって、これがベストという方法はなかなか難しいですが、比較をし

てみますと、こういった形になります。 

 １番目にご紹介しました試験孔を掘削す

る方法というのうは、オーガー孔が掘削で

きる地盤でないとだめで、非常に固結した

地盤は難しいですし、レキがたくさんある

ような地盤ではなかなか難しい。ぼろぼろ

崩れるような自立しない地盤でも難しいと

いうことです。今、地盤工学会の基準にな

っているＥ１９法というのはオーガー孔を掘って行いますが、初期の浸潤流量を減少させ

るために、オーガー孔内にレキを投入するようなことが書かれていまして、ちょっと面倒

かなという感じがします。ただ、傾斜地でも可能ですし、この穴がうまく掘れれば、安定

した方法ではないかなと思います。オーガー孔の近傍の局所的な透水係数が評価できます

ので、オーガー孔をだんだん堀り進んでいきますと、鉛直方向に対する透水係数の分布が

求まるといった展開が期待できるということです。 

 ２番目は浸潤リングを打設する方法。これも地盤があまり硬過ぎますと打設できません

が、植生があってもやれるわけです。地表面に芝が生えているとか、草が生えているとか、
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そういった植生を加味した形でリングを打設して実験することができるところがメリット

かなと思います。評価される透水性というのは地表面の近傍でありまして、大体地表面か

ら２０～３０センチぐらいのところの平均的な透水係数が求まる。これは非常にシンプル

な方法なので、多点で実施して、透水性の平面分布を求めることができることが特徴だと

思います。ただ、浸潤リングの打設が不十分ですと、横から浸透水がリークしていきます

ので、解析精度に影響を及ぼすデメリットになります。 

 ３番目の浸潤ディスクと呼ばれるものを置く方法ですけれども、これはディスクを地表

面に置くだけですので、固結してようが、未固結であろうが地盤を選ばないということで

す。当然、植生もオーケーですし、穴を掘ったり、リングを打設しませんので、きわめて

非破壊試験に近い。ただし，大きなインパクトを与えることができませんので、地表面の

近傍の透水係数に限定されますが、平面分布への展開という点では、浸潤リング打設する

方法と同じです。この方法は負圧で、浸潤をかけていくことができるので、飽和近傍の不

飽和の透水係数を評価できるというところが特徴です。ただ、置くディスクの特性として、

透水性ですとか、エアエントリーバリューなどの物性によっては評価が変わるでしょうし、

地表面との接触性が非常に問題になってくるというところがデメリットです。 

 我々のほうで今使っているのは、市販されているGUELPH PERMEAMETERというもので、オ

ーガー孔を掘ってやるタイプで、Soil moistureというところが製品化しておりまして、P

roduct Number２８００Ｋ１という型番で市販されております。GUELPHはカナダのオンタリ

オ州にある大学でありまして、ここの先生が開発されたということでGUELPHという名前が

ついて商品化されています。これは大体１メートル８０センチぐらいのスーツケースのよ

うなものにコンパクトに入っていて、これ

がマリオットタンクで、ここにストレーナ

パイプがあります。これが、オーガーです。

５センチのオーガーが２つ附属しておりま

して、これを現場に持っていけば実験が簡

単にできるオールインワンの形になってお

ります。これはマニュアルで、これはキャ

ンプで使うようなポリエチレンのタンクで

す。４リットルの水タンクがホースと一緒に収納されております。オーガーを掘った後の

壁面をリフレッシュするようなブラシもついています。今から１５年ぐらい前にカナダで
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教えてもらったときには２,０００ドルだと言われて、日本で買ったら５０万円ぐらいでし

たが、この前の見積もりでは８０万円と言われました。 

 もう一つ、GUELPH PRESSURE INFILTROMETERというのがありまして、これは２番目の方法

です。浸潤リングを打設して、上に定水管をつけてやるという方法です。これはオーガー

が要りませんので、非常にコンパクトな、こんな書類を入れるようなケースにマリオット

タンクが収納されています。先端のリングは１０センチと２０センチのものがありまして、

こういうふうな形で使います。ここのところが１センチ刻みで溝が彫ってありまして、何

センチ挿入させたかということがすぐわかるようになっています。 

 組み立てますとこんな形になります。左側がオーガーを掘ってやるタイプです。三脚で

支持しております。こちらはリングを打設するタイプで、リングの上に直接定水管を取り

付けて自立させているという形です。オーガーは、直径５センチで、掘っていくためのオ

ーガーと、ある程度掘ったら、孔底を磨くようなオーガーの２つがあります。 

  

こちらはリングを取り外した後です。実験が終わった後、地盤の上をさわってみると、手

がべとべとしないということです。これが，Field saturatedだというふうに説明を受けま

した。実験が終わった後の地表面に水があふれていない。この状態がTruly saturatedでは

なくて、現場で起きている飽和状態だということであります。 

 基本的には入っていく水の量を見るだけ

なので、１人でもできるという方法です。

地盤工学会の書籍にも紹介させていただい

ておりまして、Guelph Pressure Infiltro

meterという名前で紹介させていただいて

います。基礎式はこんな形です。透水係数、
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現場の飽和透水係数を求める式はこういった形で、非常にシンプルな形で誘導されていま

す。ReynoldsとElrick先生がたくさん論文を書いておられまして、１９９０年代に開発さ

れた装置です。 

 これのおもしろいところは、１点から注水された水の３次元的な広がりを考慮している

ことです。不飽和浸透特性モデルの一つであるガードナーモデルに浸透挙動が支配される

という仮定に基づいて、数値解析を組み合わせてこのような式を提案されています。直径

が２ａのリングをｄだけ打設して、その中にＨの水位を保持して、定水位の浸潤を行いま

す。そして、定常の浸透流量をはかるだけです。透水性が良好な地盤ですと１０分程度で

定常に達しますので、非常に簡便に終わります。 

 この現場飽和の透水係数の式が非常にシンプルになっているのは、このＧという関数と

α＊というパラメータがポイントでありまして、Ｇというのは、彼らがｄとａの関係を数

値シミュレーションによって提案しているわけです。α＊は、土の組成とか構造分類に基

づいた推奨値で、次元は長さの逆数を持っております。一般の土の最初の選択値が１２だ

と言われています。 

 Elrick先生にカナダでお会いしたときに、なぜこの値になるのですかと質問したら、エ

ンジニアリング・ジャッジメントだと言われたんですね。このあたりは結構感度があって、

α＊の値が変わりますとＫfsの値が変わります。これ以上になりますとあまり変わらないよ

うな状態になっていて、これでいいんだとElrick先生はおっしゃいました。 

 我々研究室では、van Genuchtenのモデルを使って、いろいろ数値シミュレーションをや

っています。浸潤リングを打設する方法に対する案です。透水係数がこのぐらいの細粒土、

については、直径が大体１５センチから２

０センチぐらいのリングを３センチ打設し

て、１０～２０センチぐらいの水位で浸潤

を行う。その時に使うα＊の値は１２。も

うちょっと透水性がよくなりますと、水が

たくさん入っていきますので、リングの直

径は少し小さ目にして、定水位も小さくて

いいと思います。ただ、根入れ長を大きく

しないと側方からリークしてしまいますので、５センチぐらい打設したらどうかなと。こ

のときのα＊は３０ぐらいを使うと、いい値が得られるのではないかなと考えております。
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これは実験データによる検証がないので、もう少し検討が必要だと思っています。 

 次は、今ご紹介したような原位置透水試験方法に対して、土中水分計を入れてみたらど

うかという提案です。当時、誘電率を土中水分計というのが市販され始めておりまして、

ＴＤＲ法というのをお聞きになったことがあると思いますが、誘電率を用いた土中水分計

測は、土壌物理とか、農業土木のほうで盛んにやられていましたので、その装置を使って

やろうと思ったわけです。今、我々が使っているのはこのタイプです。アクセスチューブ

と呼ばれるものを事前に設置しておいて、その中にこういったプローブを差し込んでいく。

同一地点で多深度に水分量をはかることができます。 

 これは測定長が１メートル物の図です

けれども、１メートル掘るというのはな

かなか大変で、我々が使っているのは４

０センチのものです。誘電率による土中

水分量の評価のときに問題になるのは、

誘電率と水分量の校正式で、Toppの式が

北米のほうでは盛んに使われております。

誘電率の３乗で体積含水率が決まる式で、

これがすごくリファレンスされています。先ほどのセンサーを使ってキャリブレーション

をとってみますと、赤い線がToppの式ですけれども、まあまあこのあたりのところが近似

している。誘電率が大きくなる、飽和に近づくとちょっと離れていきます。キャリブレー

ションをやってみますと、供試体が飽和に近づくと、どうもうまく誘電率がはかれません。

ある水分量以上になると、誘電率の計測

が困難になる場合が多いです。 

 横軸に温度をとって、縦軸に非誘電率

をとりますと、大体１５度ぐらいの水温

のときに８１。温度が大きくなると下が

っていって、０度より下回るとこういう

感じで下がっていく。また、含水量が多

くなるほど誘電率が大きくなっていきま

す。 
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我々が使っているのはこの４０センチの

プローブでありまして、上から４カ所の計

測ポイントがあります。計測範囲はセンサ

ーを中心にして、円周方向に直径１２セン

チ、鉛直方向に１０センチの円筒形の平均

的な水分量が計測できることがキャリブレ

ーションでわかりました。これはアクセス

チューブと呼ばれるものですけれども、オーガーで、直径２８ミリの穴を掘っておいて、

これを打設して、その上からプローグを挿入していきます。データはデータロガーで収録

します。ＤＣ１２ボルト負荷すると、０から１ボルトで出力されます。体積含水率のキャ

リブレーションはこの図のようになりました。メーカーのマニュアルには精度が±３％、

リピータビリティーが±１％だと書いてあります。 

 先ほどご紹介しました浸潤リングを打設する方法に活用しています。直径が２ａのリン

グをｄだけ打設して、Ｈだけ水位を保つという方法ですけど、その真ん中に土中水分計を

打設する。真ん中に持ってきたのは、軸対称の問題を解くときに、真ん中にあるほうが計

算が楽になるからです。定水位の透水試験

をやるときに、それぞれの深度での水分量

を計測します。横軸が時間で、縦軸に水分

量をとりますと、初期の水分量から飽和の

状態に上がっていって、Field saturation

と書いていますけれども、現場飽和の状態

になったら実験をやめて、あとは排水実験

を行う。浸潤だけじゃなくて排水過程もデ

ータをとるという発想です。土中水分量の経時変化を使って、従来、現場の飽和の透水係

数だけしか計測できなかったのですが、不飽和の透水係数も測定する方法を考えています。 

 我々は、非常にクリーンでユニフォームな砂地盤での実験をやっています。乾燥地研究

センターの粒径加積曲線はこれです。非常に均一な最大粒径が２ミリぐらいの均等な砂で

す。間隙比率は０.４で、現場飽和の透水係数が２×１０－２cm/sぐらいの砂です。そこで

データをとったものがこれでありまして、横軸が時間で縦軸が水分量です。非常に乾燥し

ている砂ですから、初期の体積含水率が０.０５ぐらいでして、そこで定水位の透水試験を
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やりますと、各センサーの水分量が上がっていって、３０分ぐらいで飽和します。３０分

の定水位透水試験が終わったら、排水試験をします。 

 ２つの方法がありまして、その１は、動

水勾配を１.０と仮定する。要するに透水係

数を求めるときには流量と動水勾配が必要

ですが、動水勾配の計測は困難ですから、

これを簡便にしたらどうかという大胆な提

案であります。それで透水係数と体積含水

率の関係を簡便に計算できないかというこ

とです。 

 これは室内試験ではInstantaneous Profile Methodというふうに呼ばれていまして、日

本語では瞬時水分計測法と訳されています。これがInstantaneous Profile Methodで提案

されている透水係数の算出式でありまして、分子が任意の時間に、ある区間を通過した水

の量になっております。分母が動水勾配の

項です。普通、Instantaneous Profile Me

thodでやるときには、水分のプロファイル

も計測しますが、動水勾配をはかるために、

テンシオメータを２点以上に挿入してやら

ないといけない。これを何とか割愛できな

いかということです。均質な砂質土だった

ら、動水勾配は１.０とみなしてはどうかと

いう提案です。 

 こういうような水分計を挿入して、縦軸に深度で横軸に水分量をとりますと、ｔ１から

ｔ２、ｔ３という形で対象現場の水分量が変

化しますので、それを計測します。この色

で塗った部分がｔ１からｔ２に移動した水

分量ということで、これが分子になってい

きますので、それで透水係数が求められる

という方法であります。計測されたデータ

がこれで、横軸が体積含水率で縦軸が不飽
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和の透水係数です。このLaboratory testと書いてあるのは、鳥取大学の井上先生が加圧板

法で求められたデータを数値化したものであります。これは排水過程でしかできませんけ

れども、簡便に不飽和の透水係数を求める場合、動水勾配が１と仮定できるのであれば、

この方法が提案できます。 

 ２番目の方法は、浸潤試験のデータも使

う方法です。両方の試験において土中水分

量の経時変化を計測しているわけですから、

これを利用して、浸透流解析をやって、浸

透特性の関数モデルを同定する。浸潤過程

と排水過程の両方の実験データをもとに水

分特性曲線のヒステリシスを求める方法で

す。 

 これがvan Genuchten’s modelと呼ばれ

るモデルであり、これが水分特性曲線をあ

らわす式で、こちらが不飽和の透水係数で

あります。計測された水分量とコンピュー

ターで算出された値の残差平方和が最小に

なるときのパラメータベクトルを求める方

法です。このパラメータベクトルとは、こ

のvan Genuchten’s modelを構成している、赤で塗ったパラメータです。 

 水分特性曲線にヒステリシスがあるというお話ししました。非常にドライな状態からゆ

っくり浸潤すると主浸潤曲線上を移動して、間隙の中にエントラップされている空気がな

い状態になると飽和状態に移行する。ここから排水が生じると、主排水曲線上を移動する。
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原位置では主浸潤曲線と主排水曲線の中に存在するスキャニングカーブ上を移動している

と思われます。 

 同定した結果が、これです。左側が水分特性曲線です。この点線で書いてあるのは、鳥

取大学の井上先生が室内実験で求められた排水過程からの実験データです。このブルーの

実線が今回我々が求めた浸潤過程の水分特性曲線で、一点鎖線が排水過程の水分特性曲線

です。この浸潤状態のときに求まった水分特性曲線というのは、主浸潤曲線に近いんじゃ

ないかと思われるものでありま

して、なぜかといいますと、こ

この曲線が主排出曲線と平行し

ているというところがポイント

であります。右側のほうは体積

含水率と不飽和透水係数の関係

でありまして、実験結果を絡め

るような形で推定されましたか

ら、妥当な結果であると考えて

います。 

 まとめです。要は土中水分計を用いた原位置透水試験をやって、土中水分量の非定常挙

動をはかりますと、現場の飽和透

水係数とか、現場飽和体積含水率

が計測できるということ。単位動

水勾配の適用が許されるのであれ

ば、不飽和の透水係数が簡便に算

定できるということ。逆解析を実

施すれば、土中水分量の計測デー

タを用いて、ヒステリシスを考慮

した不飽和の浸透特性が推定でき

るということです。 
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次に、地中レーダーを用いた不飽和浸透流の非破壊計測についてご説明をさせていただ

きます。モチベーションは、挿入型のセンサーを使わずに、不飽和の浸透挙動を計測でき

ないかということでした。通常挿入型のセンサーを入れる方法のメリットは、ローカルな

スケールで長期間のモニタリングに適し

ていることと言えます。ただ、挿入する

ことと操作が難しくなることが難点です。

また、地盤とセンサーのコンタクトが非

常に気になるところです。表層部からや

る方法は、Field scaleでの計測に適して

いて、１回限り計測が非破壊で計測がで

きるというメリットがあります。 

 地中レーダーは、非常に単純で、送信アンテナから発射された電磁波が誘電率の異なる

ところで反射してはね返ってくるときの

往復の走時、英語ではTwo-way travel t

imeといいますけれども、これを計測して

いるだけであります。使う式はこれだけ

でありまして、Ｖは電磁波伝播速度、ｃ

というのは光の速度、εは誘電率です。

距離Ｄというのは、こういった式であら

わされまして、このｘ０というのはアン

テナ間隔ですけれども、これが十分小さく、無視できる場合にはこういった式で書ける。 

 レーダー波と体積含水率の関係を見てみます。横軸にレーダー波の速度、縦軸に体積含

水率です。通常、地盤の電磁波伝播速度は０.１メートル／ナノセカンドが使われていて、

それをToppの式で換算しますと、体積含

水率が大体０.１８ぐらいになります。 

 レーダー波の速度は、地盤が乾くと速

くなり、ぬれていくとあまり遠くまで飛

ばなくて伝播しなくなるという傾向があ

ります。つまり、地盤の中の誘電率とい

うのは含水状態にかなり大きく影響され
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るということです。 

 地中レーダーには、２つのアンテナオペレーションがあって、上がプロファイル測定と

呼ばれるもので、地表面上を、アンテナを動かしていく方法。通常は空洞調査とか遺跡の

調査で地盤の可視化のときに使われて

いる方法です。もう一つはＣＭＰ測定

といって、これはCommon Mid Pointと

呼ぶ地盤の中のある１点を中心にレー

ダーを離していって、ここの中の誘電

率分布を計測する方法です。この２つ

の方法が主な方法であり、これを使っ

て河川堤防調査をやってみました。 

 岡山にある、高梁川の下流から２０キロ６００ｍの地点で国交省からのご支援をいただ

いて計測をさせていただきました。この堤防にレーダーを持ち込みまして、プロファイル

測定をやりました。こちらはＣＭＰの

測定です。今日ご紹介するサイトは、

縦断方向に１０メートルで横断方向に

３メートルのエリアで２つサイトをつ

くっております。なぜ２つかといいま

すと、サイト１は堤防の中に導水管が

あるために表面がコンクリートになっ

ているところでありました。プロファ

イル測定では３次元の可視化ができる

わけでして、このエリアを２５センチ

ピッチで縦横、このカートをずっと押

していくわけです。それでデータをコ

ンピューターの中で合成して、こうい

った図を書きます。これはサイト１の

状況ですけれども、ここに導水管があ

ったので、その反射がここに出ている

という形です。 
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 隣のサイト２はそういった異物がない

ので、均質な形で、ちょっとこのあたり

が表層と下のほうとで推積状況が変わり

ますけれども、これをもう少し解析する

と、堤防の状態がわかるのではないかな

ということです。 

 それに加えて、やはり不飽和の原位置

試験ということを考えますと、表層に散

水して、その中に発生した不飽和の浸透挙動を計測できないかということです。レーダー

ではかりますとこういった波形が計測されます。空中から、レーダーから発射された電磁

波というのは地表面で大きく反射して、

次に反射するところは誘電率が大きく異

なるところですから、浸潤されている領

域とそうでない領域、それがピーク１、

ピーク２、ピーク３と書いてありますけ

れども、どのピークをとらえたらいいの

かなということです。それがよく分から

なかったので数値シミュレーションをや

って確かめてみました。 

 ３０センチと１メートル２０センチの

２層モデルで、表層にレーダーを置いて

電磁波を出したときに波形がどうなるか

という解析です。これは反射係数Ｒと呼

ばれるもので、地表面と１層と２層面の

誘電率を使って、誘電率のコントラスト

が大きくなるとＲが大きくなるし、上が

誘電率が大きくて、下が小さいときには

Ｒの値がプラスになります。 

 今、表層から水をまこうとしていますので、表層のレイヤー１の誘電率が大きくて、下

のレイヤー２の誘電率が小さくなる状態を想定して数値シミュレーションをやってみまし
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た。こういった波形が得られまし

て、ケース１というのは表層の誘

電率が１０で、下層が６.６９です。

ケース２は２層目の誘電率が４.

４４ですから、ちょっとコントラ

ストが大きくなっている。それを

見ますと、最初に出てくるポジテ

ィブのピークをとったほうが深度

の精度が高いということがわかり

ましたので、地表面から浸潤をさせるときには、最初に表れるポジティブのピークをずっ

とトレースしていけばいいのではないかなということです。 

 鳥取大学の乾燥地研究センターに行きまして、６０センチと４メートル区間に地表層か

ら水道水をスプレー散水しまして、そこを横切るようにレーダーで計測しました。水をま

いているときはレーダーではかれないの

で、水をまいて休んだときにレーダー計

測をやって、また、水をまいてレーダー

計測を行いました。鉛直の断面２次元の

浸透流を発生させて、こういうふうな波

形をトレースしていけば、非破壊で表層

部分から浸潤領域の大きさがわかるので

はないかということをやってみたわけで

す。 

 こんな浸潤波形が得られるのですけれ

ども、こちらは画像化したものです。縦

軸にはTwo-way travel timeになってい

ます。これは散水する前なので、非常に

ドライな状態ですからこういった波形が

出てきまして、散水５分後はこういった

形です。このピークに着目して、これを

ずっと追いかけて、画像化しますとこう
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いった形が出ますから、ここで何か起きているということがわかります。これが１３分後

です。こんな感じでずっと鉛直方向、下向きにピークの位置がずれていくという状況を追

いかけていけば、表層から非破壊で浸潤前線の先端をとらえることができるのではないか

ということを今やっております。 

 このグラフは横軸に時間をとって、

縦軸に深度をとっています。この赤丸

が、今ご紹介したレーダーで計測され

た浸潤前線の位置、三角印は、土中水

分計によって浸潤前線が到達したなと

思われたときの位置、ブルーのライン

は浸透流解析の結果であります。この

あたりは近いのですけれども、このあ

たりがちょっと離れておりまして、こ

のところまではうまく表現できている

かなという感じがしております。 

 まとめとしまして、地中レーダーを使いますと、砂地盤に限ってですけれども、浸透挙

動が追えるのではないかということです。地中レーダーは表層からやるものですから、繰

り返し同一測線上を計測できて非破壊でやれる。今後はフィールドスケールでの浸透特性

値の評価の可能性があるのではないかと考えています。 

 今、国交省のほうからこのよう

なテーマで今年最終年の研究をさ

せていただいています。我々がね

らっているところは、表層部分の

ところをシンプルな方法で多点に、

ある広領域でフィールドスケール

で追いかけていったら、堤防のモ

デル化に貢献できるのではないか

なということです。 
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これは最後のスライドです。あえて河川堤防の表層地盤を対象とした実験的研究という

ことで、左側のラインは定水位の透水

試験、右側のラインがレーダーを使っ

た原位置の散水実験です。左側のほう

は土中水分計を使った原位置の透水試

験から、ヒステリシス現象を考慮した

物性値を求める。右側のほうはもうち

ょっと大きな範囲で散水して、浸潤前

線の挙動をはかれれば，数値モデルが

できるのではないかと思っております。 

 

 以上で発表を終わらせていただきます。どうもありがとうございました。 

 


