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1. はじめに 

地下空洞型処分施設の構築から閉鎖後の段階において、周辺地山からの地下水の浸透により緩衝材の水分

量が増加し、緩衝材は、膨潤圧の発生や変形係数の低下などの影響を受ける。このため、緩衝材の水分の時

間変化の把握が重要である。一方、緩衝材の水分をある程度の長期にわたり測定する手法は確立していると

は言えない。特に、地下空洞型処分施設で用いられることが想定されるベントナイト（クニゲル GX 100％）

を高密度に施工した緩衝材に対して体系的に水分測定手法の検討を行った例は少ない。本検討では、緩衝材

の合理的な挙動測定手法の確立を目的に、各種の水分量測定方法の適用性について検討した。 
2. 水分量測定方法 

原位置において、土壌の水分を測定する（原位置モニタリング）方法の代表例１）としては、①中性子散乱

法、②ガンマ線密度計、③電気抵抗法、④誘電率測定、⑤地中レーダー、⑥熱伝導測定などがある。また、

ベントナイト系材料の水分量測定法としては、サイクロメータ法や湿度計を用いた方法も用いられている２）。

今回は、これらの測定法のうち、誘電率測定法に関して、その適用性を検討した。なお、この方法はハザマ

と岡山大学との共同研究にて開発したものである。 
物質の比誘電率は、真空の誘電率を基準として正規化したものであり、空気では 1、水では 81 である。誘

電率測定法は、飽和度が上昇して間隙の空気が水で置換えられると土の見かけの比誘電率が上昇することを

利用して土の水分量の測定を行う方法である。 
(1)TDR 法；TDR 法は、Time Domain Reflectometry（時間領域反射法）の略であり、電磁パルスを測定プ

ローブに放射し、それが反射して戻る時間から電磁波の伝播速度を測定することにより誘電率を求める方法

である。誘電率が土の比誘電率のわずかな含水量の違いにより大きく変化することを利用して計測する。こ

の TDR 法に基づいたセンサとして、IMKO 社の TRIME センサがある。ここでは、その一つである挿入型

の TRIME-IT、塩分濃度が比較的高い場合の間隙水に適用される挿入型の TRIME-ITC、表面接触型の

TRIME-S3F-Surface のそれぞれの適用性を検討した。TRIME センサは、回路が本体に内蔵されているので、

水分量に比例した値（0-1V または 0～20mA）がアナログ出力され、通常のロガーでの計測が可能である。

また、比較検討のために、オシロスコープを用いた TDR 測定も行った。各プローブの形状を図-1 に示す。 
(2)ADR 法；ADR 法は Amplitude Domain Reflectometry 法の略であり、測定プローブを供試体にセットし

て電磁波パルスを発信し、パルスがプローブからの反射波振幅を測定し、振幅値から誘電率を求める方法で

ある。TDR 法と同様に、水の誘電率が土や鉱物粒子自体の誘電率よりも大きいことを利用して測定する。測

定センサとして、Delta-T 社の Theta プローブ ML2x を選定した。プローブの形状を図-2 に示す。 
(3)FDR 法；FDR 法は Frequency Domain Reflectometry（周波数領域反射法）の略である。電磁パルスを

測定プローブに放射し、センサ部での高周波の干渉を周波数領域で測定することにより、測定対象の誘電率

を求める。センサ部の根本で反射した電磁波と先端で反射した電磁波の干渉波は、センサ部周囲の水分量に

よって周波数スペクトルに一定間隔のピークを生ずる。この周波数間隔 Δf から誘電率を算定する。測定セン

サは、1 本の電極部からなるセンサ部を同軸ケーブルに接続しただけの単純な構造であり、測定された反射

波形をスペクトラムアナライザにより解析する。プローブの形状を図-3 に示す。 
(4)FDR-V 法（ベクトルネットワークアナライザを用いた FDR 法）；本測定手法は同軸プローブ先端での電
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磁波の反射特性を利用して、電磁波の複素振幅比である振幅と位相の差を同時に測定することで、被測定物

質内のインピーダンスを S パラメータによる反射係数から複素数として求め、複素誘電率に変換するもので

ある。複素振幅比の測定にはベクトルネットワークアナライザを用いる。プローブの形状を図-4 に示す。 

         
        (a)TRIME-IT          (b)TRIME-ITC         (c)TRIME-S3F-Surface           (d)TDR 

図-1 TDR 法プローブ 

         
   図 -2 ADR 法プローブ     図 -3 FDR 法プローブ   図 -4 FDR-V 法プローブ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          図-5 測定状況                 図-6 測定結果 

3. 測定結果 
４種類の含水比（16、19、22、25%）に調整したベントナイトを用い、乾燥密度 1.6Mg/m3 に締固めた供

試体の測定を行った。供試体の原材料はクニゲル GX 100%である。供試体のサイズは、測定プローブを挿入

できるように 20cm×20cm×20cm とした。TRIME-S3F-Surface 以外の TDR、ADR、FDR は挿入型のセン

サであるため、事前に供試体に穴を削孔してプローブを挿入した。FDR-V は接触型であり、プローブ先端を

供試体に接触させた。図-5 に測定状況を示す。図-6 にはベントナイトブロックの体積含水率の設定値（製作

後の密度と含水比から算出）と体積含水率の測定値の関係を示す。FDR については測定値が得られなかった。

TDR については体積含水率を Topp の式３）から算出し、FDR-V による測定誘電率から体積含水率を算出す

る校正式は西垣ら４）により得られたものを用いた。各測定法の中で、FDR-V により得られた値は設定値と

ほぼ同じ値が得られており、他の測定手法に比べ、精度良く測定が行える測定方法であることが分かる。 
4. まとめ 

本研究では、原位置におけるベントナイト内の水分量測定手法の確立を目的に各種誘電率測定法の比較を

行った。その結果、FDR-V 法が最も良好な結果が得られた。今後の課題としては、実際の現場においてどの

ように測定機器を設置すべきかを検討する必要がある。なお、本報告は経済産業省からの委託による「管理

型処分技術調査等委託費（地下空洞型処分施設性能確証試験）」の成果の一部である。 
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