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 岩盤内の坑道周辺に生じる割れ目群は地下水の透水経路として機能することから，放射性廃棄物地層処

分の安全評価において，割れ目の水みちとしての特性を把握しておくことが重要である．これに対し，筆

者らは地中レーダにより得られるデータから，割れ目の幾何学的な分布情報だけでなく割れ目内の地下水

の状態の評価可能性について検討を進めている．今回，地中レーダによる塩水の浸透状態の評価方法の原

位置での検証を目的に，瑞浪超深地層研究所の深度500m研究アクセス南坑道において検証試験を実施し

た．割れ目に塩水を注入し，その過程を複数の地中レーダでモニタリングすることにより，塩水の面的な

浸透状態を地中レーダの反射波形や卓越周波数の変化で評価できることを示すことができた． 
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1. はじめに 

 

岩盤空洞掘削時において空洞周辺に生じる亀裂群は，

岩盤空洞の力学安定に関する問題を生じさせると共に地

下水の透水経路としての問題も生じさせる．特に，放射

性廃棄物地層処分における安全評価において，空洞周辺

に発達する掘削影響領域内の割れ目の透水経路としての

連続性や割れ目内の飽和・不飽和状態を把握しておくこ

とは重要である1)． 

割れ目の透水経路としての連続性等に係るボーリング

孔を利用した調査では，調査時に水理場が乱れる可能性

があり，また面的な評価に限界がある．このことから筆

者らは，坑道周辺の岩盤割れ目の地下水の状態の面的な

評価を非破壊で行う方法として，地中レーダを用いる手

法に着目している．坑道周辺の岩盤割れ目の調査への地

中レーダの適用については，これまで花崗岩中の割れ目

を対象として釜石鉱山の坑道壁面で適用された例2)があ

る他，海外の地下実験場で坑道底盤の掘削影響領域内の

水平割れ目の探査として活用している例3),4)が報告されて

いる．このように坑道近傍の割れ目分布の評価に地中レ

ーダは有効な手法であるが，割れ目内の地下水の状態に

関する評価はなされていない． 

これまで筆者らは，地中レーダにより得られるデータ

から，割れ目の幾何学的な分布情報だけでなくその割れ

目内の地下水の状態を評価する検討を進めており，模擬

割れ目等の試験で水や塩水の浸透に伴う反射波形，反射

強度の変化を地中レーダで測定することにより，割れ目

内の飽和状態やチャンネル状の浸透経路を把握できる可

能性を示した 5), 6)．一方，本評価手法の実用化に向けて

は，実際の割れ目で適用性を確認することと複数の地中

レーダによる面的なモニタリングの可能性を示すことが

必要である． 

本報では，地中レーダの反射波形や卓越周波数の変化

を測定することによる透水経路としての割れ目の連続性

や割れ目内の飽和･不飽和状態の評価可能性について原

位置で検証を行った結果について報告する．初めにパル

スレーダを用いた試験により本評価手法の実際の割れ目

への適用可能性について示し，次にネットワークアナラ

イザを利用したミニレーダシステム 7)を用いた試験によ

り，複数のレーダによる割れ目内の透水経路の評価の可

能性について示す． 

 

 

2. 地中レーダを用いた評価手法 

 

地中レーダにより得られる電磁波の反射波に関して，

媒質1と媒質2の境界面が Z軸に直交しているとき，媒質

1から媒質2へZ方向に垂直に入射した電磁波の境界面で
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の反射係数 R は，角周波数ωが十分大きく，媒体の導電

率が低い場合，以下の式で近似される． 

21

21








‐
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ここで，
1 ，

2 ：各々媒質1，媒質2の誘電率 (F/m) 

一方，導電率が高くなるとこの反射係数Rは，波数 k 

を用いて以下の式で表される8)。 
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：電磁波の角周波数 

1 ，
2 ：各々媒質1，媒質2の透磁率 (H/m) 

1 ，
2 ：各々媒質1，媒質2の導電率 (S/m) 

この式から，導電率の差が大きいほど反射係数が大きく

なることが分かる．すなわち，高導電率の媒体が反射面

となる場合，導電率が大きくなるほど振幅が大きくなる

ことになる．また，この式から電磁波の周波数も反射係

数に関与してくることが分かる．升元ら 9)の理論的検討

結果から，媒質 2の導電率が低い時は反射係数の周波数

依存性はないが，導電率が高くなるに従い低周波数での

反射係数が高周波数に対し大きくなることを示している．

すなわち，高導電率の媒質が反射境界になる場合，低周

波数帯域に対して高周波数帯域の反射強度が相対的に小

さくなることになり，反射波形の卓越周波数が低下する

ことが予想される． 

 岩盤内の割れ目においては，岩盤が媒質 1になり割れ

目が媒質 2となることから，割れ目内に地下水と異なる

高導電率の媒体（例えば塩水）を流し，地中レーダによ

り反射波形をモニタリングし，その振幅や卓越周波数の

変化に着目して割れ目内の導電率の変化を評価すること

で，水みちとしての割れ目の連続性や割れ目内の飽和・

不飽和状態の評価が可能であると考えられる．  

 

 

3. 検証試験方法 

 

(1) 試験場所 

本評価手法の検証試験を，日本原子力研究開発機構の

瑞浪超深地層研究所の深度 500m 研究アクセス南坑道の

西側側壁（図-1）において実施した．本坑道には後期白

亜紀の中～粗粒の黒雲母花崗岩である土岐花崗岩が分布

する．電研式岩盤分類 10)で CM～B 級の硬質な岩盤から

なり，坑道に直交する方向と低角度で交差する方向の 2

方向の走向を持つ高角度割れ目が発達している．坑道は

3cm 以上の厚さ吹付けコンクリートで覆われ，西側側壁

下部は露岩している．岩盤分類評価における B 級岩盤

ではロックボルト打設は行っていない（図-2）．また，

一部区間ではプレグラウトを実施している 11)．  

 

(2) 試験方法 

検証試験前に，西側側壁沿いに800MHzパルスレーダ

によるプロファイル測定を吹付けコンクリート上で実施

し，明瞭な反射面の中から対象とする割れ目の選定を行

図-1 瑞浪超深地層研究所と試験位置 
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った9)．図-3にはプロファイル測定により得られた反射

面①～③を示す．次にその反射面と交差するように長さ

90cmのコアボーリングを実施した．ボーリング孔は孔

径66mm，上向き10°で削孔した．この結果，吹付けコ

ンクリートが8cm厚さで観察され，反射面①～③に相当

する深度において割れ目が観察された．本試験では，こ

れらの割れ目を対象とし，高伝導率の媒体の浸透に伴う

反射波形の変化をモニタリングするため，Time-Lapse測

定を実施した（図-2）． 

a) 1.5GHzパルスレーダモニタリング 

初めに，定点 Time-Lapse 測定として 1.5GHz パルスレ

ーダを使用し，ボーリング孔から水平方向に 30cm 離れ

た吹付けコンクリート上でモニタリングを行った（図-

3）．測定時のサンプリング間隔は 0.0626 ns とした．ボ

ーリング孔から割れ目に対し確実に注入が行われるよう

ボーリング孔口付近に 7.5cm 長のメカニカルパッカーを

設置し，市販のバスポンプを用いてパッカーの奥に水や

塩水の注入を行った．注水に用いた水は坑道湧水を処理

した水を用いたため，坑道湧水の電気伝導度の測定結果

が 86 mS/m に対し注水した水の電気伝導度は 110 mS/m

と，周辺地下水とほぼ同じ電気伝導度であった．また，

高伝導率の媒体として食塩を用いた．注水した塩水の電

気伝導度は，周辺の地下水の 30倍近い電気伝導度の 2.4 

S/mとした．  

水の注入時には，注入前に定点で測定を行い，その後

注水を開始した 1分後において測定を行った．塩水の注

入時には，水で注入を実施している状態を初期値として

測定を行い，その後塩水に注入を切り替えて 1 分後，2

分後，3 分後，5 分後，8 分後，11 分後，15 分後におい

て測定を行い，最長 15分経過するまで測定を行った． 

b) 複数のミニレーダモニタリング 

次に，ネットワークアナライザを利用したミニレーダ

システム 7)を使用して，複数レーダによる多点 Time-

Lapse 測定を実施した．測定時のサンプリング間隔は

0.325 nsとした．100MHz～１GHz 対応の 4つのアンテナ

を，図-4 に示すように吹付けコンクリート上に配置し，

1 つを発信アンテナとし 3 つを受信アンテナとした．測

定中は受信アンテナ 1～3を 20秒毎に切り替えて測定を

行ったため各受信アンテナでは 1分毎にモニタリングを

行った． 

ボーリング孔への水や塩水の注入方法は，パルスレー

ダモニタリングと同様，孔口付近にメカニカルパッカー

を設置し，市販のバスポンプによる注入とした．初めに

水を注入した状態を初期値として測定した後で塩水に注

入を切り替えて 32 分間注入を実施し，その後，再度水

に注入を切り替えて 9分間注入を継続した．  

 

 

4. 検証試験結果 

 

(1) 1.5GHzパルスレーダ定点モニタリング結果 

パルスレーダのモニタリング試験では，水の注入時に

1分間で 2.5 Lの水が浸透し，塩水の注入時に 15分間で

2.8 L の塩水が浸透した．これらの注入の一部は，注水

後しばらくして露岩している側壁の割れ目から湧出して

いることが確認された． 

図-5 に水と塩水について注入開始前と注入後 1 分経

過時の反射波形の測定結果を示す．水の注入前後で，反

射波形にあまり変化は見られないが，塩水の注入後にお

いては往復走時で 3.0 ns 以降の波形に変化が見られた．

往復走時 3.0 nsは，電磁波伝搬速度を 0.12m/ns12)とすると

図-4 ミニレーダモニタリング位置 
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深度 18cm になり，これ以深の反射波形が変化したこと

になる．これは反射面①に相当する割れ目からの反射波

形が変化したことになり，塩水が反射面①に相当する割

れ目に浸透したことによる影響を示していると考えられ

る．図-6 には塩水注入をその後 15 分まで継続した時の

反射波形の測定結果を示す．初期に比べ 1分経過時に往

復走時で 3.8 ns 付近の波形の振幅が大きくなったが，2

分経過時点では同じ位置の振幅が小さくなると共に，波

形の周波数に変化が見られた．また，2 分経過以降は波

形に大きな変化がないことが分かる．このことは塩水注

入後 2分経過するまではレーダで測定した位置での反射

面の状態が大きく変化したが，それ以降は定常状態にな

っていることを示している．変化が割れ目への塩水の浸

透による影響と考えると，注入直後から 2分経過時点ま

では割れ目の塩水の濃度が増加する過程を波形の変化と

して捉えており，2 分経過以降は破過した状態を捉えて

いることを示している． 

図-7 に塩水注入前と注入後の反射波形に対し，往復

走時 2.7～8.0 nsの範囲において窓関数をかけた FFT（高

速フーリエ変換）によりスペクトル解析を実施した結果

を示す．往復走時 2.7～8.0 nsの反射波は，電磁波伝搬速

度を 0.12m/nsとすると深度 16.2cm～48.0cmの反射面から

の反射波に相当する．塩水注入前の初期波形においては

750MHz の卓越周波数を示すが，注入開始後 2 分経過後

から 500MHz 以上の高周波数の振幅スペクトル強度は

350MHz 以下の周波数に比べ大きく減少する．このため

3 分以降では 750MHz と 350MHz が同程度の振幅スペク

トル強度となり，相対的に卓越周波数は注入前の

750MHz より小さくなる．これはレーダによる測定位置

から深度 16.2cm 以深の割れ目に塩水が浸透することに

より反射面が高導電体となり，高周波数成分が小さくな

ったことによると考えられ，反射面①に相当する割れ目

への塩水の浸透状況を捉えられたことを示している． 

また、図-8 に塩水注入前の初期波形の振幅スペクト

ル強度に対する，注入後の各経過時間における波形の振

幅スペクトル強度の比率をプロットしたものを示す．1

分経過後では比率 1.0～1.2 と周波数に対して大きな変化

はないが，2 分経過以降では高周波数帯域の比率が大き

く低下していることが分かる．(2)式に基づくと，媒質

の導電率が高くなるほど，低周波数に対して高周波数の

反射強度が小さくなるというように，媒質の導電率によ

り周波数依存性が異なっていることから，この比率低下

の違いを用いて反射面に浸透した塩水の濃度を定量的に

評価できる可能性がある．図-8では，2分から 8分経過

後の比率低下に比べ，11 分，15 分経過後の比率低下の

方が大きい．このことは，時間の経過と共に浸透した媒

質の導電率が増加したことを反映している可能性を示し

ている． 

図-6 塩水注入後の反射波形変化の経時変化 

図-7 塩水注入前後の反射波形のスペクトル解析結果 

図-8 塩水注入前後の反射波形のスペクトル強度比率 
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(2) 複数ミニレーダ多点モニタリング結果 

ミニレーダのモニタリング試験では，塩水の注入時に

32 分間で 3.2 L の塩水が浸透し，その後の水の注入時に

9分間で 2.2 Lの水が浸透した．これらの注入の一部は，

パルスレーダモニタリング時と同様，露岩している側壁

の割れ目から湧出していることが確認された．その湧出

水の電気伝導度を測定した結果を図-9 に示す．ボーリ

ング孔への塩水注入から 20 分程度遅れて側壁からの湧

水の電気伝導度が上昇し始め，水の注入に切り替えた後

もしばらくは浸透した電気伝導度の高い塩水が側壁から

湧出していたことが分かる． 

図-10に各受信アンテナにおける塩水注入前の初期，

塩水注入後30分経過時，水の注入に切り替えた後の41分

経過時の反射波形を示す．各受信アンテナで，往復走時

4.5～5.0 nsに見られるのが割れ目からの反射波で，6.0 ns

付近で見られる大きな振幅はミニレーダのアンテナ特性

によるリンギングと考えられる．電磁波伝搬速度を

0.12m/nsとし，送受信アンテナの離隔距離を考慮すると，

受信アンテナ1の往復走時4.8 nsにピークのある反射波は

深度27cm，受信アンテナ2の往復走時3.3 nsの反射波は深

度10cm，往復走時5.0 nsの反射波は深度24cmの反射面か

らの反射波と推定できる．受信アンテナ3の往復走時4.5 

nsにも波形の偏極が見られるがリンギングの影響が大き

く明瞭ではない．受信アンテナ2の往復走時3.3 nsの反射

波は，推定深度から吹付けコンクリートと岩盤との境界

面の反射と考えられる．割れ目からの反射波と考えられ

る受信アンテナ1の往復走時4.8 nsと受信アンテナ2の往

復走時5.0 nsの反射波に着目すると，初期に対して注入

後30分経過時に振幅が増加していることが分かる．また，

41分経過時には受信アンテナ1では明瞭ではないが，受

信アンテナ2においては30分経過時に比べ減少している

ことが分かる．このことは反射面①に相当する割れ目へ

の塩水の浸透とその後の水の浸透を，受信アンテナ1や3

では明瞭ではないものの，受信アンテナ2では反射波形

にの変化で捉えられたものと考えられる． 

受信アンテナ2の振幅の経時変化を図-11に示す．10分

経過時から振幅が増加し始めていることと図-9に示すよ

うに側壁からの湧出水の電気伝導度が20分経過時から上

昇し始めていることは，ボーリング孔に注入した塩水が

10分後に受信アンテナ2と送信アンテナを結ぶラインに

到達し，20分後に側壁の割れ目に到達するという浸透過

程を反映していると考えられる．さらに34分経過時から

振幅が減少していることは，これ以降，アンテナ付近の

割れ目内が塩水から水に置換されたことを表している．

一方，受信アンテナ1や3では振幅の変化が明瞭でないこ

とは，塩水の浸透経路の不均質性を反映していると考え

られる．これらの結果は，送受信アンテナのレイアウト

を工夫することにより，塩水の浸透範囲を平面的に捉え

ることが可能であることを示している． 

図-10 ミニレーダの各受信アンテナの反射波形変化 
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図-11 受信アンテナ2の振幅の経時変化 

図-9 側壁の割れ目からの湧出水の電気伝導度 
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5. おわりに 

 

地中レーダにより岩盤中の地下水の流動経路や割れ目

内の地下水浸透状況を評価する方法の検証を目的として，

深度 500m 研究アクセス南坑道において検証試験を行っ

た．花崗岩が分布する西側側壁に低角度で交差する割れ

目群に対して水や塩水の注入を行い，1.5GHz パルスレ

ーダを用いた定点における Time-Lapse測定とミニレーダ

システムを用いた複数レーダによる多点 Time-Lapse測定

を実施した．その結果，以下の知見が得られた． 

(1) 定点 Time-Lapse 測定によるモニタリングの結果，

割れ目へ塩水の浸透に伴う経時的な反射波形の変化が確

認できた．さらに反射波形の周波数特性の変化をスペク

トル解析により評価した結果，塩水の浸透に伴い反射波

形の高周波数成分が減少していることが捉えられた．こ

のことから，実際の割れ目において地下水とは異なる高

伝導率の媒体を浸透させ，地中レーダから得られる反射

波形や卓越周波数の変化に着目することにより割れ目内

の高伝導率媒体の浸透状況や濃度変化を非破壊的に把握

できる可能性を示せた． 

(2) 多点 Time-Lapse 測定によるモニタリングの結果，

送受信アンテナのレイアウトにより，割れ目へ塩水や水

の浸透に伴う反射波形の振幅の変化が明瞭に確認できる

ものと確認できないものが認められた．このことは割れ

目内の浸透経路の不均質性を反映したものと考えられ，

高伝導率媒体を割れ目内に浸透させ，複数のレーダによ

りその状況を測定することで，割れ目内の 2次元的な浸

透範囲を評価できる可能性を示せた． 

 本試験のミニレーダによる多点モニタリング結果に対

しても FFT によるスペクトル解析を実施したが，サン

プリング間隔が大きすぎたため塩水の注入前後で有意な

周波数特性の違いを捉えることができなかった．データ

取得に関する課題としてミニレーダシステムの改良を進

める．また，塩水等電気特性の異なる流体の割れ目への

浸透状態を非破壊で把握できるということは，トレーサ

試験における２次元的破過過程のモニタリングや，グラ

ウト注入時のグラウト浸透範囲のモニタリングへの展開

が可能であることを示している．このことから，本評価

手法の実適用に向けたモニタリングの定量化に関する開

発を進めて行く予定である． 
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MONITORING OF INFILTRATION OF SALINE WATER IN FRACTURES  

USING GRUOND PENETRATING RADAR 
 

Kazuhiko MASUMOTO, Tomoaki MATSUSHITA and Ryuji TAKEUCHI 
 

   The monitoring of groundwater condition in fractures around the rock cavern is important for safty 
assessment for high level radioactive waste. The GPR (Ground Penetrating Radar) method is unique 
technique to survey the water condition in fractures, indirectly, and with no disturbance of original 
groundwater condition. The authors conducted the GPR monitoring of infiltration of saline water on the 
side wall of the 500m access tunnel of Mizunami Underground Research Laboratory. The results showed 
that the difference of saline concentration in fractures caused the change of the reflection wave form and 
the intense of spectrum due to the results of spectrum analysis of reflection wave.  
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