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 Continuous observation of electrical conductivity in two bore holes located in close proximity to a river Levee was 

conducted. Water level of the bore holes and the neighboring river were observed. The Chain-Array detection was also 

performed to examine the observed characteristics of the electrical conductivity. Vertical profiles of the electrical conductivity 

showed remarkable responsiveness for the floods. Vibration of the electrical conductivity was also observed. The vibration 

of the electrical conductivity disappeared during a flood. Characteristics of the electrical conductivity indicate the 

effectiveness of continuous monitoring of the electrical conductivity of underflow water in close proximity to a river. 
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１．はじめに 

 

 河川堤防近傍における伏流水は，堤内外における水位

変動の影響を受け，更には出水に伴う顕著な水位増減の

影響下にあることで複雑な動態を示すことが知られてい

る 1)．この河川堤防近傍における伏流水と密接な関係にあ

ると考えられる堤防基盤漏水は，河川堤防の浸透性破堤

の一因とされ，その解明が急がれているが，水-土の境界

領域における複雑な現象であることで取り扱いが難しい

こと，現場における実現象として，その発生プロセスをモ

ニタリングするシステムが存在しないことなどから，依

然として未解明な状態にある 2)． 

 著者らは，河川堤防近傍に設置した地下水観測孔を対

象として種々のモニタリングを実施することで，河川堤

防近傍を流動する伏流水の動態解明に取り組んできた 3), 

4)．地下水観測孔を用いたモニタリング項目としては，孔

内水位が最も一般的であるが，より詳細な伏流水の流動

特性を解明するためには帯水層の存在深度およびその層

厚，深度毎の流向・流速などを詳細に調査する必要がある．

これらの観測を実施することで，詳細な伏流水の流動特

性を把握することができる反面，そのためには機器費用，

観測費用共に一般的には高コストを要し，多大な労力を

必要とする．このことは，局所的なサイトを対象とする観

測である場合においては必ずしも阻害要因とはならない

が，河川堤防近傍における伏流水を対象とした場合には，

河川堤防が線状・長大構造物であることから広範囲・高頻

度で観測する必要があるため，重要な検討課題となる．こ

のため，河川堤防近傍伏流水を対象とした実用技術を念

頭においたモニタリングシステムとしては，一定精度を

確保したうえで，できるだけ簡便且つ安価なモニタリン

グであることが要求されることとなる． 

前述した種々の観測をより簡便・安価に実施するため

の開発・改良も実施されているところであるが，一方で，

より簡便な既存の観測手法を有効に活用することで堤防

近傍における伏流水の動態をどの程度把握することがで

きるかについての検討も併せて取り組むべき重要な課題

であると思われる． 

 そこで本研究では，観測項目として，比較的低コストで

機器導入が可能であり，検層時のトレーサも不要，且つ観

測作業も簡便であることから広範囲・高頻度での観測が

可能な電気伝導度 5)(Electrical Conductivity，以下 EC と略

す)に注目し，河川堤防近傍観測孔を対象として連続観測

を実施し，伏流水の動態をどの程度把握することができ

るか，そのモニタリング手法としての有効性について検

論文 河川技術論文集，第22巻，2016年6月

- 245 -



討を行うこととした．観測期間中には小規模な出水が2回

発生した．地下水の EC 値の差異はその状態や由来の推

定に一般的に使用されている．本研究では主に，平常時と

出水時の差異から，堤内外を含む堤防近傍域における伏

流水の出水時応答特性を EC 値の変動特性から検討する

こととした．検証に際しては両孔の孔内水位，直近の河川

水位に加え，微動チェーンアレー探査 6)を実施して当該観

測サイトの地盤特性を把握し，観測される EC 特性と地

盤構造との相関性についても検証することで，ECの連続

観測による河川堤防近傍伏流水のモニタリング手法とし

ての有効性について考察を行うこととした． 

 

2．現地観測の概要 

 

(1) 観測サイトの概要 

 観測は，利根川水系渡良瀬川支川桐生川右岸10.5km付

近，右岸堤防と接する群馬大学理工学部敷地内における，

堤防裏法尻から堤内側に 50cm の位置に設置した 2 孔の

観測孔を対象として実施した．上流側(以下，1孔と呼ぶ)

と下流側(以下，2 孔と呼ぶ)の水平距離は 30.7m であり，

孔深度はそれぞれ15.35mおよび13.00mである．VP50保

孔に直径5mmの孔を開孔率13%となるように穿ち，保孔

管周囲を防虫網で被覆したうえで地中に挿入した．地盤

と保孔管の間隙には砂利を間詰め材として充填した．孔

掘削時にはベントナイト水を循環水として使用したため，

観測孔設置後にエアリフトによる孔内洗浄を 1 時間継続

実施し，透明な排水が得られることを確認したうえで，各

種観測を実施した． 

観測サイトの概況を図‐1に示す．ボーリング調査によ

る想定土質と孔内水位の模式図を図‐2に示す．両孔共に，

上層部は玉石混じり砂礫，下層部は粘土混じり砂礫であ

る．両層間の境界深度については，1 孔ではGL-4.1m，2

孔では GL-4.5m と両孔間で 40cm 程度の差異があるが，

平時における孔内水位はおよそGL-5.0m付近にあり，両

孔共に粘土混じり砂礫層に伏流水の孔内水位が存在して

いる．孔内水位は季節性変動を示すと共に，降雨・出水イ

ベントに対しても応答を示す．本観測期間中においても

小規模な出水が 2 度発生しており，それらを含めた，観

測期間内における最深(冬季)および最大(出水時ピーク)水

位について，およその水位と共に図‐2中に示した．当該

観測孔に関する土質調査結果の粒径，透水係数等の詳細

については既報 4)に詳述してあるため，ここでは省略する． 

 

(2) 観測機器および観測概要 

 EC 測定には，YSI Pro30(ワイエスアイ・ナノテック株

式会社製：電気伝導率計)を用いた．図‐3 に装置の概観

を示す．ケーブル(30m)の先端に設置されたEC センサを

孔内に挿入し，センサ深度を確認したうえで，地上部モニ

タによってECおよび水温を測定するのみという簡便な 

 

図‐1 観測孔位置図 

 

 

図‐2 観測孔の想定土質と孔内水位の模式図 

 

 

図‐3 電気伝導率計(YSI Pro30) 

 

ものである．EC値は水温による影響を受けるが，本研究

では 25℃換算された数値(観測装置によって自動換算)を

検討対象として考察を行った．また，測定される EC 値

は，測定深度に固定後直ちに一定値を示したが，後述する

特定深度帯ではEC値が振動し，定値を示さなかった．こ

の EC 振動帯における測定では，最長 5 分間観測を継続

し，その間の最大・最小を記録し，その平均値を測定値と

した．振動特性に関する詳細検討については後述する．測

定はセンサ深度を順次設定して1深度毎に実施したため，

厳密には孔内同時測定とはなっておらず，最大で30分程

度の時間差が存在する．センサ挿入による孔内水の撹乱 
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図‐4 観測期間中の1孔・2孔水位，河川水位および降水量 

 

 
図‐5 孔内ECの鉛直分布の測定結果(1孔) 

 

 
図‐6 孔内ECの鉛直分布の測定結果(2孔) 

 

の影響を抑えるため，浅部から深部方向に順次測定した．

観測期間は2015年4月9日から2016年1月20日までで

ある．平常時における週 1 回の観測に加え，降水および

出水イベント発生時にはイベント毎に 1 回の臨時観測を

行い，計50回の観測を実施した． 

EC観測時には，考察の参考とするため両孔内水位およ

び直近の桐生川水位を測定した．桐生川水位は，観測サイ

ト直上流に存在する橋梁から測定し，1孔を通って桐生川

を横断する断面における水位として標高換算した．最終

的に，両孔内水位および河川水位は，2孔近傍の基準点を

地表面(GL-0.0m)として標高換算した．図‐4 に観測期間

内に測定した両孔水位，河川水位および降水量(4月～5月

は欠測)を示す．横軸が観測日，左縦軸が地表の基準点か

らの深度として示した観測水位，右縦軸が直近雨量観測

所における時間降水量である．観測期間中，7月17日お

よび9月10に，孔内水位で約1.5m，河川水位で約1mの 

7月 17日 

7月 17日 

9月 10日 

9月 10日 

7月 17日 9月 10日 

- 247 -



 
図‐7 微動チェーンアレー探査の結果得られたS波速度のカラーコンター図 

 

水位上昇を伴う 2 度の小規模な出水が生じた(図‐4 中に

それぞれ破線で囲み示した)．以降，当該イベント時にお

ける測定結果を出水時データとして考察を進める．なお，

8 月 12 日において，観測期間中最大となる 37mm/hが発

生しているが，降水継続時間が短かったため孔内水位，河

川水位共に顕著な上昇は見られなかった．このため，当該

イベントについては出水時イベントと見做していない． 

 

3．伏流水の孔内ECの連続測定結果および考察 

 

(1) 伏流水の孔内ECの鉛直分布特性と地盤構造の相関 

 図‐5および図‐6に，両孔におけるEC値の鉛直分布

をそれぞれ示す．図の煩雑さを避けるため，ここでは顕著

な水位変動が確認された期間を中心に，4月から10月ま

でのデータを抜粋して示した．縦軸が深度，横軸が測定

EC値である．両図中には図‐4中で示した2度の出水と

の対応を付記した． 

両図を総観的にみると，両孔共に季節性変動を示し，測

定日によって約100～300の間で変動していることが判る． 

図‐5を見ると，1孔ではGL-8.0m以浅の上層域では，

ほぼ鉛直方向に均一であるものの，当該深度以深では急

激なEC値の低下域が存在している． 

図‐6を見ると，2孔においてもGL-7.0m付近で僅かな

がら変化が確認できるが 1 孔ほど顕著ではなく，鉛直方

向にほぼ均一な EC 値の分布となっていることが確認で

きる．同一観測孔を対象とした連続測定を実施するとEC

値が深度毎に異なり，且つ季節性変動や異なる由来の地

下水流動の影響によって経時変化を示すことは一般に知

られており，本観測サイトにおいても同様の傾向が確認

された．地下水のEC値を各種検討に用いる際には，その

季節性変動や鉛直方向の差異を考慮することが必要であ

ることが判る．また，両観測孔間の距離は 30.7m である

が，この程度の間隔であっても，大きくEC特性が異なる

場合があることが示唆される．次に，測定された孔内EC

値について，1 孔では GL-8.0m を境界として顕著な上下

2層構造を呈し，2孔でほぼ全深度均一な鉛直分布となっ

ている要因を検証するため，微動チェーンアレー探査を

実施した．微動チェーンアレー探査は常時微動を入力信

号として用いる微動アレー探査の一種で，複数のセンサ

で構成するアレーをチェーン状に連結させ，空間自己相

関(SPAC)法 6)を用いて高精度に地下の S 波速度構造を推

定する探査法である．本研究ではセンサ間隔を2mとし，

3個の振動計によって個々のアレーを構成した．微動チェ

ーンアレー探査の詳細な手法については既報 6)に詳しい

ため，ここでは省略する．微動チェーンアレー探査の実施

測線は，1孔と2孔を通る測線に平行に，堤内地側に 1m

の位置に設置した．図‐1中の橙色破線で微動チェーンア

レー探査の測線を示した． 

図‐7 に微動チェーンアレー探査の結果として得られ

た S 波速度分布を示す．図の上部に，地表面に設置した

アレーの状況を示し，その下に，測定された S 波速度の

カラーコンター図を示した．横軸は 1 孔の 4m 上流側を

基点として下流方向にとった地表面測線長，縦軸は深度

である．全測線長は 37mであったが，34m～37m の区間

についてはセンサの故障で欠測している．図の右側に凡

例を示した．180(m/s)～620(m/s)の速度域を，暖色ほど低

速，寒色ほど高速となるよう示している．S波速度は固い

地盤中ほど高速となり，一般に地盤剛性と相関性が高い

ことが知られている． 

図‐7を見ると，上層ほどS波速度が低く，比較的疎な

地盤となっており，下層ほど次第に密となり，下層全域に

密地盤が広域に存在している(図では青系統色)の推定結

果となった．図中に 1 孔および 2 孔の位置を，測線上に

投影した位置として示した．1孔周辺の地盤構造を見ると，

やはりGL-8.0m付近を境界として下層域に，広域に存在

している密地盤が存在しており，等高線の成層状況等も

含め，GL-8.0m 以浅とは地盤剛性が異なっている可能性

が高いことが見て取れる．一方，2孔周辺の地盤構造に注 
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図‐8(a) 孔内ECの出水時応答(1孔：7月出水) 

 

 

図‐8(c) 孔内ECの出水時応答(1孔：9月出水) 

 

目すると，全深度に亘って比較的 S 波速度の低い領域が

存在しており，1 孔の GL-8.0m 以深に存在していた密地

盤が存在していない．これらより図‐5および図‐6から

確認された，1孔にみられるGL-8.0mを境界としたECの

鉛直分布特性が 2 孔では確認されず全深度ほぼ均一とな

っており，それが，地盤特性と高い相関を示していること

が確認できた． 

 

(2) 伏流水の孔内ECの鉛直分布特性の出水時応答 

図‐8(a)～(d)に，7月および 9月の出水に注目し，両

孔における出水前後を含めた測定結果を抽出した図を示

す．軸設定は図‐5および図‐6と同様である．図‐8(a)

～(d)の全図共に，出水前を青，出水時を赤，出水後を黄

色として統一表記した．また，各図中には近傍の桐生川に

おけるECの測定値も示した．河川ECについては深度を

考慮しておらず，流路の中央付近，水面から50cm程の深

度での測定値である．図中緑色の値域および凡例数値と

して示したが，河川 EC 値は出水時には僅かに低下する

傾向が見て取れるものの，およそ60～80程度の値となっ

ており，平常時および出水時共に，孔内において確認され

る伏流水のEC値よりも顕著に低い数値となっている． 

図‐8(a)を見ると，1孔におけるEC値が出水に対して

明瞭な応答を示していることが見て取れる．出水前(青線)

においては，前述したGL-8.0mを境として，上層では鉛

直方向にほぼ均一に，下層では EC 値が顕著に低くなる

という明瞭な 2 層分離状態を呈している．これが出水時

(赤線)のEC分布では全深度でほぼ均一な分布形状となり，

出水イベント終了後(黄線)には，出水前と同様の2層分離

状態に復元している．図‐8(b)は同じ7月出水に対する 

 

図‐8(b) 孔内ECの出水時応答(2孔：7月出水) 

 

 

図‐8(d) 孔内ECの出水時応答(2孔：9月出水) 

 

2孔のEC分布である．2孔では出水前後および出水時共

に全深度ほぼ均一な EC 値であり，鉛直分布形状の変化

としては出水時応答を示していない．また定量的な特徴

に注目すると，出水時では EC 値が上昇する傾向が両孔

共に確認できる．河川EC値は孔内EC値に比して低いた

め，出水時に直近河川側から堤内方向への流動が顕著と

なっている場合，一般的な知見としては孔内 EC 値は低

下すると考えられる．よって当該サイトでは河川側から

堤内方向への流動が顕著となっている状態ではないこと

がうかがい知れる．図‐4に，河川水位および両孔内水位

を示しているが，河川水位の方が常に1.5m～2.0m程度上

回っている．伏流水の流動方向を直近河川堤防の横断方

向に限定して検討すると，水頭の高い河川側から堤内方

向への伏流場と判断される可能性があるが，ECの変動特

性を考慮すると，直近堤防の横断方向における水頭差と

は異なる主動的な動水勾配が別途存在する可能性が示唆

される．この両孔における出水時応答の諸特性は，図‐

8(c)，(d)に示した9月出水時においても確認でき，当該

サイトにおける EC 値の出水時応答特性であると考える

ことができる． 

 

(3) EC振動と出水時応答 

 1孔の9月出水時前後には，いまひとつ明瞭な出水時応

答が測定できた．1 孔の GL-8.5m から 11.0m の区間にお

いてEC値が振動する現象が確認できた．通常はECセン

サを孔内に挿入すると EC 値は直ちに一定値を示すが，

EC振動が生じている深度ではEC値が定まらない．そこ

で，最大5分間測定を継続し，最大・最小値を測定し，そ

の両者の差の半値をEC振動の振幅値として測定した． 
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図‐9 EC振動の振幅の経時変化 

 

 

図‐10 EC振動の振幅値の出水時応答 

 

EC 振動は観測開始初期から確認されていたが測定を実

施したのは7/27以降のみである． 

図‐9に1孔の当該区間において測定されたEC振動の

振幅の経時変化を示す．横軸が観測日，縦軸がEC振動の

振幅，図上方の凡例が深度をそれぞれ示している．図を見

ると，出水前後においては平均15程度，最大で32μS/cm

のEC振動の振幅が測定されているが，出水時である9/10

のみ全深度でEC振動が消失している．また，GL-8.5mか

ら9.5m区間に注目すると，出水前においては振動が一時

的に消失している観測日があるが，出水後には EC 振動

が常態化している．一方，GL-11.0mに注目すると，出水

前には生じていたEC振動が，出水後には消失し，その後

も振動は復元していない．これらは，出水イベントによっ

て観測孔周辺における伏流水の流動特性に何らかの変化

が生じたことを示唆しているものと考えられる． 

図‐10は，9月出水の前後のみに注目して抽出したEC

振動の振幅の鉛直分布である．縦軸が深度，横軸がEC振

動の振幅である．平常時においては顕著である EC 振動

が出水時には消失し，出水後にはほぼ同様の分布状況に

復元している．出水時データをみると，逆に平常時におい

ては振動していなかった GL-13m 付近に微弱な振動が生

じ，出水後には再び当該EC振動は消失している．この1

孔の 8.5m以深のみに見られるEC 振動は図‐7において

確認された地盤構造の不連続深度であるGL-8mの直下層

部に位置しており，当該区間において由来の異なる伏流

水が流入し，出水時にはその流入が増大することで攪拌

による均質化が生じ EC 振動が消失したと考えられる．

このような EC 振動と出水に伴う振動の消失は報告例が

無く，そのメカニズム解明も含め，今後の詳細な検討が必

要であると考えられる． 

 

4．まとめ 

 

 本研究によって得られた主要な成果を以下に示す． 

1) EC の鉛直分布構造は 30m 離れた 2 孔間で全く異な

る特性を示し，高い局所性を示した．1孔におけるEC

の上下 2 層構造は，微動チェーンアレー探査の結果

として得られた地盤構造と高い相関性を示した． 

2) 出水時において，平時の1孔で確認された明瞭なEC

の上下 2 層構造が消失して全深度一定となり，出水

後に再び上下 2 層構造が復元するという顕著な出水

時応答を示すことが確認できた． 

3) 特定の深度において，伏流水の局所的な流動を示唆す

るEC振動領域が存在することが確認できた．EC振

動は平時において顕著であり，出水時において消失

する特性を有していることが明らかとなった． 

4)  EC の鉛直分布を連続して測定するのみの簡便な観

測で，地盤特性や伏流水の流動および出水時応答等

を検出でき，ECの鉛直分布測定の伏流水モニタリン

グ手法としての有用性を確認することができた． 
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