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1. はじめに
現在，放射性廃棄物の処分方法として，深層処分が提案

されている 1)．処分場の建設では岩盤に多数の坑道が掘削

される．その際に坑道の壁面から湧水が発生し，飽和状態

にあった岩盤中における地下水の流入と流出のバランスが

崩れ，不飽和領域が生じる．不飽和領域の存在は地下水の

流動挙動に影響を与えるため，漏出した放射性廃棄物が想

定外の拡散をすることが懸念されている．従って，坑道周

辺の岩盤中における含水状態や，地下水の流動を把握する

必要がある．

含水状態を表す物理量として，飽和度が挙げられる．岩

盤中の飽和度は，誘電率から推定できるため，電磁波の伝

搬特性を用いて誘電率を求めることで，岩盤の含水状態を

把握することが可能である．しかし，FDR-V法 2) に代表

される従来の推定手法は，局所的な計測が多く，岩盤の広

域的な含水状態を把握することは困難である．

この様な背景を踏まえ，著者らは，地盤・岩盤中の 1次

元誘電率分布を推定する手法を開発してきた 3)．現在，本

研究では，開発手法の実問題への適用に向けた前段階とし

て，電磁波レーダー実験による土層の 1次元誘電率分布の

推定を行った．本稿では，その実験の概要と開発手法によ

る推定結果を示す．

2. 推定手法
(1) 状態量推定のためのアンセンテッドカルマンフィルタ

本研究では，誘電率分布の推定にアンセンテッドカルマ

ンフィルタ (以下，UKFと呼ぶ)を用いる．UKFは非線形

カルマンフィルタの一種であり，誤差を含む非線形システ

ムの観測量 yk から未知の状態量 xk を推定することがで

きる．本研究では，以下に示す状態量推定のための式を用

いる．
yk = h(xk) + vk (1)

xk+1 = xk (2)

式 (1)は観測方程式，式 (2)は状態方程式と呼ぶ．本来，k

は離散時間のステップを表すが，状態量推定では，計算の

反復回数に対応する．また，vkは平均値 0かつガウス分布

に従う観測雑音を表すベクトル，h(·)は非線形変換を表す．
UKFを用いた推定では，図 1に示すように「予測」と

「更新」の手順をN 回繰り返す．なお，「予測」における事前
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図 1 アンセンテッドカルマンフィルタによる推定のフロー

図 2 対象とする問題の解析モデル

出力値 ŷ−
k の計算において，非線形変換の計算が必要とな

るが，本研究では，この計算に 1次元有限要素法を用いる．

(2) 対象とする問題と非線形システムの対応

本研究では，図 2に示す坑道周辺の岩盤モデルに対して，

坑道の壁面上の点Oから岩盤へ入射波Ein
3 を入射させ，反

射波を観測したと仮定する．入射波 Ein
3 には TE波を用い

る．坑道壁面から岩盤の深さ方向に l軸をとり，この軸に

沿った 1次元誘電率分布 ϵ(l)を推定する．l0 ≤ l < lmの範

囲における ϵ(l)をm個の要素 ϵi(l) (i = 1, 2, · · · ,m)の和

からなると考え，エルミート補間法を用いて表現する．本研

究では，エルミート補間に用いる補間点を図 3に示すように

ϵi (i = 0, 1, · · · ,m)とする．また，図 3に示すように補間点

のまわりに補助点 i− 1
2 (i = 1, 2, · · · ,m)を設定し，その点

i− 1
2 における比誘電率を ϵi− 1

2
とする．両端の補助点及び

補間点の座標値は，ϵ0 = ϵ1− 1
2
= ϵdry，ϵm = ϵm− 1

2
= ϵsat

に固定する．ϵdry，ϵsat はそれぞれ乾燥，飽和状態におけ

る比誘電率である．ϵi，ϵ′i は，ϵi− 1
2
，ϵi+ 1

2
からそれぞれ

ϵi =
ϵi− 1

2
+ ϵi+ 1

2

2
, ϵ′i =

ϵi+ 1
2
− ϵi− 1

2

∆l
(3)

と求める．状態量 xk を補助点に対応させ，
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図 3 補間点の座標値及び傾きの計算方法

図 4 実験に用いる土層と反射波の観測結果

xk =
{

ϵ2− 1
2
, · · · , ϵi− 1

2
, · · · , ϵm− 3

2

}T

(4)

と構成する．ここで，{ }T は転置を表す．観測量 yk は，

観測される反射波の時刻暦データの離散値 O(ti)(i =

0, 1, 2, · · · , p)を用いて，以下の式 (5)により構成する．

yk =
{

O(t0) , O(t1) , · · · , O(ti) , · · · , O(tp)
}T

(5)

以上の対応により，UKFを用いて誘電率分布を推定する．

3. 電磁波レーダー実験
電磁波レーダー実験は，図 4に示すように乾燥土 (ϵdry =

3.96)及び飽和土 (ϵsat = 26.79)によって構成される土層に

対して実施した．ただし，乾燥土と飽和土の境界にはラッ

プフィルムを敷き，飽和土から乾燥土への間隙水の流入を

防ぐようにした．土層の表面において，点 A-B間を電磁

波レーダーにより走査し，反射波を観測する．点 Aを原

点として走査方向に x軸，土層の深さ方向に l 軸をとる．

x = 0.15，0.20，0.25，0.30[m]における l軸方向の 1次元

誘電率分布を，それぞれD，E，F及びGとし，推定の対象

とした．なお，本稿に示す推定では，反復回数はN = 300

としている．

図 5には，観測量の初期値 (k = 0)及び推定値 (k = 300)

と，電磁波レーダーによる観測データの比較を示す．この

結果から，UKFによって観測データである反射波の波形に

近づくように状態量の推定が行われ，観測量そのものを概

ね再現することができた．一方で，図 6には，推定された

状態量 xk から計算した誘電率分布（実線）と，観測され

た電磁波が伝搬したと予想される経路における誘電率分布

（点線）を示す．この結果から，本手法では，ラップフィル

ムで間隙水の流動を防止した乾燥土と飽和土の境界を明確
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図 5 初期値，推定値における観測量及び走査による観測データ
(左上：誘電率分布 D，右上：E，左下：F，右下：G)
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図 6 予想される誘電率分布と推定した状態量に基づく誘電率分
布の比較

には推定することができなかった．この原因のひとつとし

て，数値シミュレーションにおいて電磁波の幾何拡散と土

粒子，水粒子への電磁波の吸収を考慮していないことが挙

げられる．

4. おわりに
本稿では，UKFを用いた誘電率の 1次元分布の推定手

法を用いて，土層の 1次元誘電率分布の推定を行った．本

手法を用いることにより，観測波形を概ね再現することが

できたが，誘電率分布は，予想される分布とは異なる結果

が得られた．この原因として，数値シミュレーションにお

いて電磁波の減衰を無視していた点が挙げられる．このた

め，今後は，減衰の影響を考慮した推定手法の開発を行う

予定である．
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