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1. 1. 1. 1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

 不飽和地盤における浸透問題の定量的評価において、不飽和領域

での浸透挙動をモニタリングすることが重要である。本研究では、

地中レーダ探査法を用いた不飽和地盤内の水分動態測定方法の開発

を試み、その適用性を砂質土による堤体模型実験により検討した。 
2. 2. 2. 2. 計測システム概要計測システム概要計測システム概要計測システム概要    

地中レーダ(GPR)は、Sensors&Software Pulse EKKO1000を使
用し、アンテナ周波数は 225、450MHzを採用した。また、GPR探
査による水分動態計測データを検証する目的で、TDR法による電磁
波式土壌水分計を用いた。TDR プローブは 3 線式ロッドで、長さ
15cm、直径 3.2mm、ロッド間隔 2mmで製作したものである。TDR
ケーブルテスタは Sony・Tektronix 1502C型を使用した。 
3. 3. 3. 3. 堤体模型実験概要堤体模型実験概要堤体模型実験概要堤体模型実験概要    

図-1 に示す河川堤体模型において、堤頂部 2 点(A;堤頂南側より
35cm、B;堤頂北側より 20cm)に TDRプローブ 6本ずつを多深度(堤
頂部より 20,50,70,100,130,160cm)に水平に埋設した。それと隣接し
て、水位観測パイプを設けた。また、GPRによる深度指標のために
堤頂南側より 100cm、堤頂部より中心深度 60cmの位置にφ20cmの
塩ビパイプを水平に埋設した。表-1 は堤体模型に使用した広島県産
太田川砂の堤体模型作成直後の物理特性である。 
本文では、この堤体模型を用いて外水位を上昇させる実験並びに

人工降雨(30mm/h)による浸透実験を行い、堤体内の水分動態を計測
した結果について報告する。 
4. 4. 4. 4. 計測結果計測結果計測結果計測結果    

図-2 に電磁波伝播速度(Vp)と体積含水率(θ)の関係を示す。図中の

プロットはアンテナ周波数 450MHz を用いた GPR による CMP 測定
1)の結果である。実線は Topp ら 2)が提案した体積含水率と比誘電率の関係式に代入して電磁波伝

における光の速度(C)と比誘電率の関係から導かれた式(1)による結果を示した。 
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GPR による測定結果は式(1)に近似した結果を得ており、このような校正式を事前に求めてお
計測より算出した電磁波伝播速度から水分量が把握できる。 
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表-1 太田川砂の物理特性

図-1 堤体模型実験概要図
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5. 5. 5. 5. ウェーブレット解析による自由水面位置の推定ウェーブレット解析による自由水面位置の推定ウェーブレット解析による自由水面位置の推定ウェーブレット解析による自由水面位置の推定    

 ウェーブレット解析 3)を用いて、GPR計測により
自由水面位置を推定するための判断基準の提案を試

みた。ウェーブレット解析は時間-周波数解析であり、

非定常な観測パターンの評価方法として有用である。

図-3 に外水位の上昇開始 20,50,80,90 分後の水位観
測パイプA近傍の反射波電圧値分布の解析結果を示
す。縦軸は深度を示す走時時間、横軸は周波数であ

る。凡例に示す走時時間は水位観測パイプによって

計測された水面位置を電磁波伝播速度 0.11m/ns を
用いて算出したものである。自由水面位置は中間色

から暖色にかける高スペクトル領域として表現され

る。高スペクトル領域は 20分と 80分の結果から縦
軸方向に変化しており、20 分と 50 分、80 分と 90
分を比較すると横軸方向に変化している。ウェーブ

レット解析によれば、走時時間軸と周波数軸方向の

高スペクトル領域の変化状況から水位が上昇してい

く過程を推定することが可能であると考えられる。 

6. 6. 6. 6. 浸潤面位置の推定浸潤面位置の推定浸潤面位置の推定浸潤面位置の推定    

 降雨浸透に伴う浸潤面の発達の定量的評価を行うため、

反射波電圧値分布 )(tFn ( t ;走時時間)を用いて検討を試

みた。最大反射波電圧値を地表面とおき、降雨開始後に

計測した )(tFn と降雨開始前の )(0 tF との変化量を絶対値変

換し、浸潤面の発達評価方法の算定式(2)を提案する。 

[ ])()()( 0 tFtFABStH nn −=               (2) 

図-4に浸潤過程における )(tHn の経時変化分布図のパターンを

このパターンを評価し、 )(tHn のピーク値を示す走時時間を深

換算して図-5に○印にてプロットした。図中△印は、TDR計
に変化が生じた時間を浸潤面の位置と仮定したものである。

で捉える浸潤面の位置は TDR計測値と近似しており、浸潤面
の推定が可能であるといえる。    

7. 7. 7. 7. おわりにおわりにおわりにおわりに    

 地中レーダ探査で計測された反射波電圧値分布を用いて、

水面位置の挙動の推定および浸潤面位置の定量的評価が行え

とを示した。今後は、現場での適用性や間隙構造に関する検討
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