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１．研究背景 

 堤防は洪水から人々の命や財産を守る最後の砦である．

一度決壊すれば甚大な被害が生じるため，昔から築堤が

行われてきた．しかし，その際に用いられた土質材料や築

堤方法は時々によって異なり，地盤内部が決壊へとつなが

る不均質構造となっている可能性がある．この内部構造を

探査する手法として物理探査が行われてきたが，堤防およ

び堤防内で生じる空洞のスケールに適した手法は従来確

立されていなかった1)．そこで著者らは宇宙線ミュー粒子を

用いた探査を河川堤防に応用できないかと考え，実際に堤

防で観測を行い，そのデータを解析することで堤防の幾何

学形状や密度分布を再現してきた2)．1つの検出器のみで
は，限られた観測点・観測時間となり，解析精度・空間分解

能が粗くなってしまうが，多くの検出器を設置し同時観測す

ることで精度と分解能の向上が期待できる．そこで本研究

では，データを内挿することで擬似的に観測時間と測点を

増やした状態で解析し、観測点数が精度と分解能に与える

影響を明らかにする． 
２．観測の概要 
ミュー粒子の観測状況（堤防の横断面，観測波線，測

点）を図-1に示す．ミュー粒子探査の原理，観測に用い

た検出器，1地点あたりの観測時間は過去の文献2)と同

様に設定したため，参照いただきたい．図-1に示す通り，

測点は樋管入り口から21~36mの区間で1m間隔とし，天
頂角-30°~15°方向のミュー粒子数を計測した． 
３．解析手法 

構造物内の密度分布を得るためのトモグラフィ解析

を行うために，堤防の面密度ℎ[hg/cm2]（土被り[m]×密
度[g/cm3]）を求める必要がある．そこで本研究では観測
したミュー粒子フラックス𝐼𝜇(ℎ, 𝜃)  [個/cm2/s/sr]から面
密度を求める湊の式 3)を用いた．式(1)を以下に示す． 

 

𝐼𝜇(ℎ, 𝜃) = 𝐼𝜇00 𝑐𝑜𝑠
𝛼+𝛽ℎ 𝜃 ∙ ln (−

ℎ

𝐴 + 𝐵ℎ + 𝐶ℎ2
)   

 
 

I00=0.00723[/cm2/s/sr]，A=17.61[cm3/hg]，B=0.1404[cm4/hg2]，

C=-7.06910-5[cm6/hg4]， α=1.495，β=0.02018[cm2/hg] 

 

観測したミュー粒子フラックス𝐼𝜇(ℎ, 𝜃)と天頂角𝜃より求めた

面密度ℎを左辺，ミュー粒子が通った格子の密度𝜌と通過距

離𝑙の積を各格子で計算し、それらを足し合わせたものを右

辺におき1つの式とする。これを複数のミュー粒子の経路に
ついてつくり、密度についての連立方程式を解く．このとき

の既知量はℎと𝑙で，非線形最小二乗法により各格子の𝜌を

求めた．式とアルゴリズムを図-2に示す．通過経路上に解

析格子が無いといけないため，格子を小さくしすぎると正し

い結果が得られなくなる．そこで通過経路ごとに定まる観測

データの平均値と標準偏差をもとに正規分布を作成し，そ

こから乱数を発生させて観測データと測点を擬似的に増や

し，1.0m，0.5m，0.25m格子でトモグラフィ解析を行った．な
お，解析格子の初期値は一律1.7g/cm3としている． 
４．解析結果 

湊の式より換算した面密度を図-3に示す．同図より，面

密度は堤防の幾何形状（黒破線）を示していることが分かる．

また，土被りの大きい天頂角15°方向の面密度が大きいこ
とも堤防形状と整合的である．次に得られた面密度を用い

て行ったトモグラフィ解析の結果（1.0m，0.5m，0.25m格子）
を図-4に示す．同図より，格子を小さくすることで，樋管壁

（コンクリート）の密度が妥当な値になった．測点を多くとるこ

とで，分解能が向上すると期待できる．なお，格子を小さく

していくと高密度または低密度の格子が線状に連続する部

分がある．これらはデータ不足で，解析値が更新されてい

ないと考えられる．  
 
 
 
 
 

 
図-1 ミュー粒子観測状況（堤防の横断面，観測波線，測点）と観測波線 
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図-2 トモグラフィ解析で解く連立方程式と解析フロー 

 

図-3 湊の式より換算した面密度と堤防高さ 

面密度は堤防の幾何形状（黒破線）を示している 

 

最後に1地点あたりの観測時間が精度に与える影響をみた．
実際の観測時間8時間に乱数データを加え最大20時間分
のデータを作成した．20時間解析値との差を解析格子番
号ごとの結果を図-5に示す．同図より，観測時間が長くなる

ほど差のばらつきが小さくなることが分かった．これは，どの

格子大きさの場合でもみられた． 
５．まとめ 

 本研究では，河川堤防におけるミュー粒子トモグラフィの

精度と分解能の改善に向けて，多点同時観測がトモグラフ

ィ解析に与える影響を分析した．その結果，観測時間が長

くなるほど精度は向上し，格子を小さくすることで妥当な密

度と分解能を得られる可能性にあることを明らかにした． 
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図-4 測点を増やした時のトモグラフィ解析の結果の違い 

格子を小さくすることで， 

樋管壁（コンクリート）が妥当な密度になった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-5 観測時間20時間での0.25m×0.25m解析値と 

それ以外の時間での0.25m×0.25m解析値の差 

観測時間が長くなるほど差のばらつきが小さくなることがわかる 
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