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概　　　要

不飽和砂質地盤における浅膚額域での土中水分量を簡便,迅速かつ非破壊状態にて計測する原位置計測方

法として地表型地中レ-ダを用いた。本方法では,地中レ-ダによって計測された電磁波伝播速度から,

誘電率を求めることにより,計測領域の平均的な土中水分丑を算出することが可能である。地表型地中レ

-ダの計測操作は非常に簡便であり,非破壊状態で土中水分量の原位置計測が可能であるため,挿入型の

土中水分計に比較して,広領域での土中水分量の計測に有用である。地中レ-ダによる水分測定方法の有

用性は‥鳥取砂丘砂地盤における原位置実験データを用いて確認した0
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1.はじめに

降雨による斜面崩壊やフィルダムの安定問題,あるいは

空洞の形成・陥没や土壌・地下水汚染等の不飽和地盤にお

ける諸問題を解決するためには,不飽和地盤の挙動を定量

的に把握する必要があり,不飽和土の力学的な特性の評価

が重要となる。不飽和土の力学的特性は,土中に含まれる

水分丑に依存して大きく変化することが知られておりl),

不飽和地盤の土中水分丑の空間分布を原位置において精

度良く計測する必要がある。

現在,不飽和地盤の土中水分量を原位置で計測する方法

としては,主にTDR (Time Domain Reflcctometry)法や

ADR(Amp一itude Domain Rcflectometry)法を用いた挿入型の

土中水分計が多用されている2)。これらは,複数本の金属

ロッドや単一の計測プローブを不飽和地盤内に挿入設匠

して,土の電気特性である誘電率を計測し,その値から土

中水分量を算定する方法である。挿入型の土中水分計は,

設置深度近傍の局所的な領域での土中水分量の計測には

優れているが,固結した地盤や硬を含む地盤等の挿入設置

が困難な地盤条件や水分量の計測対象深度が深くなる場

合には,それらの適用は必ずしも容易ではないO

一般に,河川堤防や斜面などに代表される重要な土構造

物においては,計測対象領域が広域に及び, 3次元的な水

分動態の調査が必要とされる場合が多い。そのため,地盤

構造を捷乱することなく,非破壊状態において,シンプル

かつ迅速に広域の水分動態を計測・評価することが可能な

調査方法の確立が望まれている。

本研究では,このような現状を鑑みて,不飽和地盤の水

分動態を原位置にて非破壊状態で測定する方法として,也

中レーダ(Ground Penetrating Radar ; GPR)に着目した。

GPRは探度数m程度の浅層地盤における埋設物や空洞の

調査等に多用されており,考古学の分野では遺跡調査-の

適用も試みられている物理探査法である(物理探査学会,

1998)。 GPRでは,地盤の誘電率が不均質であることを利

用して,誘電率の異なる境界面で生じる電磁波の反射を捉

え,埋設物や空洞の探査を行っている。つまり, GPR計測

においても前述のTDR法やADR法による挿入型土中水分

計と同様に地盤の誘電率を重要なパラメータとして,地盤

状態の評価を行っている。したがって, GPRによって計測

された地盤の誘電率から土中水分量を算定することが可

能であり, GPRの有する非破壊調査法の利点を生かして,

広域地盤の水分分布状態を迅速に計測できる可能性を有

している3)4)5)6)

本文では,不飽和砂質土地盤における浅層領域の土中水

分丑の計測方法として,GPRの適用性および有用性を吟味

することを目的とし,均質な砂丘砂地盤においてGPRに

よる原位置土中水分量測定実験を実施した結果について

報告する。土中水分畳測定実験では,自然乾燥状態にある

砂丘砂地盤に,局所的な人工散水を行って地盤内の水分状

態を強制的に変化させ,GPRによって計測された地盤の電
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磁波反射断面画像および電磁波伝播速度分布から,土中水

分量の定量的な把握を試みたO

2.6PRによる土中水分量の計測

2.1電磁波伝播速度と体積含水率の関係

GPRでは送信アンテナから地盤内に発射した電磁波が

地盤内で反射して受信アンテナに戻るまでの反射時間(往

復走時)を計測して,地盤構造,埋設物の位匿や形状の画

像化を行う。電磁波の反射は地盤内に存在する誘電率が異

なる境界面で生じ,その反射波の振幅は誘電率のコントラ

ストに比例して大きくなる。反射面までの深度βは,吹

式で算出される。

f271"2
0-{(rv)2-x2J′(1)

ここに,I:電磁波の反射時間(往復走時),V:地盤中の電

磁波伝播速度,x。:送・受信アンテナ間隔

一般に,地盤中の電磁波伝播速度は0.055m/ns～

0.170m/ns程度であると報告されている7)が,地盤の比誘電

率E.の空間分布に大きく依存していることが知られてお

り,次式で表される。

V-cl√(2)

ここで,Cは空気中における光の速度(-3×108m/～)であ

り,比誘電率は物質の誘電率と真空の誘電率の比として

定義されるO

地盤内の誘電率の不均質性は土中水分丑,鉱物,膨張性

粘土の存在などによって生じるが,水の誘電率の値は他の

物質に比較して非常に大きいため,不飽和砂質土地盤にお

いては,地盤中の誘電率の変動を支配する主要因は土中水

分量であると言える。地盤の誘電率と土中水分量の関係は

土固有の物理特性であり,厳鹿には,土質ごとに校正式を

求めるべきであるが,ToppらS)は土の体積含水率Cと比誘

電率の関係として,次式を提案している。

e--53×10--◆2.9xl0~Tr-5.5x10-早'43Xi0--r(3)

式(3)は比誘電率による土中水分量の推定式として多用

されており,式(3)による体積含水率の欝定精度は±

0.02cmJ!cm3であると報告されている9)。そこで,本研究で

は,砂質土地盤における体積含水率と比誘電率の関係式と

して,式(3)を採用した。ここで,式(2),(3)より地盤中の

電磁波伝播速度と土の体積含水率との関係として式(4)が

導かれ,図1のように土中水分丑の増加に伴って,電磁波

伝播速度は単調に低下することがわかる。

e--5.3x10-2+2.9x¥Q--(CIV)--5.5×10-4(C/V)4+4.3Xi0-6(c/v)6(4)
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図1電磁波伝播速度と体積含水率の関係

2.2　地表型GPRによる土中水分量の計測方法

本研究で用いたGPRシステムは送・受信アンテナを地

表面上に設定する地表型レ-ダであり　　SIR-3000K

(Geophysical Survey Systems, Incり　送・受信アンテナ一体

壁,アンテナ周波数400MHz)を用いた　GPR計測データ

の画像処理には,同社のソフトウエアRadan(Ver.5.0)を用

いた。GPRによって対象地盤内の水分分布の定量的な評価

を行うために,以下の2稚煩の計測方法を用いた。

2.2.1　プロファイル測定

送・受信アンテナの間隔を一定に保持した状態で,測線

に沿ってほぼ一定速度にて移動させながら,測線下の地中

の誘電率分布に依存した電磁波の反射波形を計測する。計

測された反射波形は,振幅の絶対値の大きさに応じて自一

黒の多段階濃淡表示による画像化がなされ.地盤構造や保

水状頓に依存した断面画像を得ることができる。この際,

反射面までの深度は電磁波の反射時間を用いて,式(I)によ

り算定される。

2.2.2　ワイドアングル測定

地盤の電磁波伝播速度の定量的評価を行う測定法であ

り,任意の計測点を中心として,送・受信アンテナ間隔を

増加させていく　CMP(Common midpoint)測定を実施した。

cMP測定により得られた各反射波形において,反射時間J

は前述したプロファイル測定のアンテナ間隔∫。を変数と

した場合と同様となる。そこで,式(I)よりx02とPには直

線関係が得られることから.それぞれの送・受信アンテナ

間胤こおいて電磁波の反射時間を計測し　2　*平面上に

プロットして直線近似すれば,その傾きより地表面から反

射面までの平均的な電磁波伝播速度が,また,その直線の

零点走時(∫。-Oにおける時間/)から,式(I)を用いて反射

面までの探度が算出できる川)。したがって, CMP測定に

よって計測された電磁波伝播速度を用いれば,式(4)より地

表面から反射面までの地層部分における平均的な土中水

分量の算定が可能となる。
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3. GPRによる原位置土中水分量測定実験

3.1実験概要

鳥取大学乾燥地研究センター温室実験場内の砂丘砂地

盤において,自然乾燥状態および人工散水によって地表面

近傍部分に浸潤領域を作成した2種類の水分状態につい

て,プロファイル測定およびCMP測定を実施した。本砂

丘砂地盤の粒径分布を図2に示す。本地盤は非常に均質な

不飽和砂質地盤であり,地盤材料の工学的分類方法11)によ

れば,細粒分をほとんど含まない最大粒径2mm程度のき

れいな砂(S)に分類される。砂丘砂地盤の物理特性は,

乾燥密度1.48g/cmJ　間隙率0.40であり,自然状態におけ

る表層部分の体積含水率は0.03-0.06程度と非常に乾燥

した状態にある。また,原位置定水位透水試験12)を実施し

た結果,現場飽和透水係数は2.0× 10*2cm/Sと計測された。

プロファイル測定およびCMP測定は4.5mの測線上にて

実施した。送・受信アンテナの間隔は,プロファイル測定

では15cmで固定とし, CMP測定では10cmピッチで最大

間隔2mまで増加させたo　測線上の起点からの水平距離

3.0mおよび3.4m部分に直径5cmの塩化ビニルパイプをそ

の上端部の深度が地表面からそれぞれ20cm, 40cmの深度

にGPR測線を横断する方向に水平に埋設した。これらは,

プロファイル測定による電磁波の反射深度を検証するた

めの深度指標として用いた。

人工散水は,水道水をGPRの測線上にシャワー状に散

水し,地表部分の水分状態がほぼ均等に現場飽和状態に到

達するように実施した。その際,地表近傍部分の水分状鰻

のモニターには挿入型の土中水分計(Delta-T Devices,

profileprobe typePRl,プローブ長40cm)を用いて行った。

本実験概図の平面図を図3に示す。

3.2　GPR計測による土中水分量の評価

3.2.1　プロファイル測定による地盤状態の把擾

自然乾燥状態でのプロファイル測定画像を図4に,また,

測線1.75m-2.25m付近(図3中の散水領域1,散水面積

50cmX80cm)において散水丑4000 cnrvminにて30分間の

局所的な散水後における画像を図5に示す。それぞれ電磁

波反射時間(往復走時) 50nsまでの計測波形を画像処理し

た結果を示している。図中には,電磁波が送・受信アンテ

ナ間において空中および地表面を伝播したことによる反

射現象を考慮して決定された地表面位置を矢印で図示し

ている。また,塩化ビニルパイプの埋設位置に凸型の双曲

線状の強い反射が認められている。図中の○印は推定され

る塩化ビニルパイプの埋設位置である。塩化ビニルパイプ

の埋設深度から算出された電磁波電波速度は自然乾燥状

態で0.133m!ns,散水後で0.075m!nsである。

図4によれば,画像中に有意な反射面は見あたらず,本

砂丘砂地盤は非常に均質な地層構造を有しており,また,

水分状態もほぼ一定の乾燥状態であることが読み取れる。

図5中に点線で囲まれた領域では,往復走時約28ns付

-103-

100

(

芭80
L~
O

I60
∽

O

ぎ40
C
U

2　20

ど

0

0.

.

I

.. ,

.

I

日

.

日
描

i

.

日
日!

. . . I Iー●
,

I
,
. ,.

日

t
t ●I

冊

I I
,
,

t
日

-
●., I

-i

t.

∫
I

u
価. iii 日lI

I
2

日
日

01 ●0.1 10

Grain size (mm)

図2　砂丘砂地盤の粒径分布
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図3　実験棟要図(平面図)

図4　プロファイル測定画像(乾燥状態)

図5　プロファイル測定画像(散水領域1に散水後)

近まで,散水の影響により電磁波の反射が生じていると判

断される。地表面位置を考慮すれば,浸潤前線までの往復

走時は約22nsであり,塩化ビニルパイプの埋設深度から

算出された電磁波電波速度0.075m/nsを用いれば,浸潤領
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域の到達深度は式(1)より約83cmと算出される。ここで,

浸潤額域とは.初期水分状態から十分な水分丑変化が生じ

た領域であると考えた。

散水後の水分状態を評価するために,有限要素法による

飽和・不飽和浸透流解析ツールHYDRUS-2D13)を用いた数

値シミュレーションを行った。砂丘砂地盤の不飽和浸透特

性は,井上らによって算定された不飽和透水係数と体積含

水率の関係14)を式(5),(6)で定義されるvan Genuchtenの関

数モデル15)を用いて表現した。

se -言語-
1

l +{ah)n

k(Se)- ksStO.5.-(l-Sサォ)"

(5)

(6)

ここで. Se:有効飽和度, A:圧力水頭, ds:飽和体積含水

乳　0.:残留体積含水率, KSe):不飽和透水係数, *s:飽和透

水係数, α, 〟:水分特性曲線の形状を支配する土に固有の

'^-7J>'-?t n>¥, m-¥-¥ln

砂丘砂地盤のvan Genuchtenモデルのパラメータは, α

-0.0356cm"1,ォ-4.793, Or -0.0, OS -0.4,ち-2.0×

10"2cmノSを用いた。数値シミュレーションは均質な軸対称

地盤モデル(解析領域,深度300cm,水平方向100cm)を

用い,散水領域は等価な面積を有する円形で置き換えて表

現した。地盤の初期条件として,土中水分分布は解析領域

全域で一定と仮定して,体積含水率0.03を与えた。

浸透流解析によって算出された散水終了後の体積含水

率分布を図5に示す。図6によれば,散水による浸潤領域

は地表面から深度約80cmであり　GPRによって推定さ

れた浸潤領域にほぼ一致している。

したがって,GPRを用いて地盤のプロファイル測定画像

を取得し,降水等による地盤内-の浸潤現象が発生した前

後において,それらを比較すれば,水分分布の変化や浸潤

領域の発生状態を簡易的に評価することが可能であると

思われる。

3.2.2　CMP測定による土中水分量の定量的評価

自然乾燥状態および図3に示した散水領域2 (散水面積

50cmX300cm,測線1.0m-4.0m付近)に散水を行った後

の水分状態において,図3におけるA, Bの2地点を開始

地点としてCMP測定を実施した。得られた波形記録例と

して,地点Aによる結果をそれぞれ図7,8に示す。これら

の図中には,各送・受信アンテナ間隔において計測された

波形において,複数個の反射面が検出されている。それら

のうち,送・受信アンテナ間隔の増加に伴って,反射時間

が単調に増加し,波形ピーク部分が連続的に変化している

代表的な部分を○印で表示した。

各図において□印で示した最も反射時間の短い反射面

は,送信アンテナから発射された電磁波が地盤内で反射せ
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図6　浸透流解析による体積含水率の分布

(散水領域1に散水後)
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ず,地表面近傍を伝播して受信アンテナに到達した直接波

(Directgroundwave)によるものであると考えられる。そこ

で,この直接波の反射時間を基準として,他の反射波にお

ける反射時間を補正し,反射面の深度の算出を行った。電

磁波伝播速度と反射面までの深度を算出し,式(3)を用

いて算出した地表面から反射面までの地層部分における

平均的な体積含水率の値を表1にまとめた。

図9はGPRによって計測された自然乾燥状態における

体積含水率の分布図である。図中には,容積100cmJの採

土器を用いてCMPの測線近傍における試料を採取し,土

の含水比試験(JIS A 1203)により体積含水率を計測した結

果を○印で,挿入型土中水分計によって計測された体積含

水率を△印でプロットしている。採取試料による水分量の

測定結果によれば,体積含水率は深度1.5m付近まで緩や

かに増加し,その後,ほぼ一定値を示している　GPRによ

る土中水分計測結果もほぼ同様の傾向を示しており,両者

の体積含水率の差は0.05程度である。これらにより, GPR

によって計測された自然乾燥状態における体積含水率は,

実用上十分な精度であると考えられる。

一方,図10には,散水領域2に散水後,計測された体

積含水率の分布図を示している。図中には,浸透流解析に

よって算出された散水終了後の体積含水率分布を○印で,

挿入型土中水分計によって計測された体積含水率を△印

でプロットしている　GPRによって計測された水分分布は,

地表面から深度0.7m程度では,やや高い水分状態を示し,

計測深度の増加に伴って,緩やかに減少する傾向が得られ

ている。また,表層から0.4m程度では,やや低い水分量

が計測されている。これは,図中の浸透流解析結果にも示

されたように,砂丘砂地盤の透水性が非常に良好であるた

め,散水終了後,地表近傍部分では,迅速な排水が生じて

いること,また,散水によって生じた浸潤領域は表層から

1m程度の深度までであり,それよりも深い部分では,也

盤は自然乾燥状態にあるためと思われる。

以上のCMP測定結果によれば,電磁波伝播速度により,

対象領域の平均的な体積含水率を測定することが可能で

あり,今回の砂丘砂地盤における実験では,アンテナ周波

数400MHzの地表型GPRによって,深度1.5m程度の領域

の平均的な土中水分量を算定することが可能であった。

4.おわりに

本文では,不飽和砂質土地盤における浅層領域の土中水

分量を迅速かつ非破壊に計測する方法として,地表型地中

レ-ダに着目し,その適用性および有用性を砂丘砂地盤に

おける原位置水分測定実験により検討した。本研究で得ら

れた知見を以下にまとめる。

(1)プロファイル測定により計測された地盤断面画像に

よれば,均質な砂質土地盤における水分境界および浸潤領

域を推定することが可能である。そのため,地盤のプロフ

ァイル測定画像を取得し,降水等による地盤内への浸潤現

象が発生した前後において,それらを比較すれば,水分分

表1　電磁波伝播速度の算出結果

地 盤状 態
C M P 反射 面 の 電磁 波伝 播 速度

体 積含 水率
開始 点 深度 (∩ ) (m ′n S )

宅 燥状 腰

A

0 .9 5 0 . 4 7 0 .0 6 2

1 .1 7 0 .1 4 3 0 .0 6 9

1 .2 6 0 .1 3 3 0 .0 8 5

1 .7 1 0 .1 2 6 0 .0 9 9

B
0 .4 1 0 .1 6 7 0 .0 3 9

1 .4 7 0 .1 3 8 0 .0 7 6

故 水後

(領域 Z )

A

0 .6 3 0 .0 7 0 0 .3 3 2

1 .0 7 0 .0 7 3 0 .3 0 8

1 .4 6 0 .0 7 9 0 .2 6 8

B
0 .3 6 0 .0 7 6 0 .2 8 7

0 .9 5 0 .0 7 4 0 .3 0 2
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喜
召
el

【⊃

i - i

- ⊥⊆!ーl

F n ～▼t- -
ち

」 L 一.
!■ !

蘇

! i ー ==† -

- サ ーC M P -A

一 蝣 ・- C M P -B
汁

f
ド

I

I :
r I

- C o m p u te d

l か - S o il n to is tu rc

I - 圭
. - ー . 1

s e n s o r
` j L J

`
I一一 .千 - T -丁 i

i
∫
I
十

r .

I

t i i ～
← →

i

-I I
I -: . 3

t

葺～
I

.「

丁 」 i-i
Ii

L L

i
I

.---汁

-
i

「 -

0.2　　　　　　0.25　　　　　　0.3　　　　　　0.35

Volumetric water content

図10　散水後での水分計測データ(散水領域2に散水)

-105-



T

布の変化や浸潤領域の発生状態を簡易的に評価すること

が可能であると思われる。

(2)ワイドアングル測定により計測された地盤の電磁波

伝播速度から,比誘電率の関数として,計測領域の平均的

な体積含水率を算定することが可能である。均質な砂丘砂

地盤における原位置実験では,アンテナ周波数400MHz

の地表型地中レ-ダによって,深度1.5m程度の額域の平

均的な土中水分量を算定することが可能であった。
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Field-scale estimation of near-surface soil water content using ground-penetrating radar
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1 Graduate School of Environmental Science, Okayama University
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3　Faculty of Agriculture, Nugata University
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5　And Land Research Center, Tottori University

Abstract

A fast, simple and nondestructive procedure to measure near-surface soil water content profiles in unsaturatcd sandy

soils is proposed. Surface ground-penetrating radar (GPR) systcill is employed to estimate the average soil lvatcr

content in the survey region as a function of the soil dielectric constant measured by electromagnetic wave velocities.

GPR has a couple of advantages over the intrusive soil moisture sensors. GPR system offers a simple approach for

m-situ determination of soil water content and a con-plctcly non-intrusive measurement. GPR may be a suitable for

low-cost mapping of soil water content profiles in large sample volume. The utility of our proposed method was

demonstrated by using field infiltration experiments for Tottori dune sand.

Key words: unsaturatcd soil, soil 、vatcr content, grouild-pcnetrating radar, nondestructive tests, in-situ measurement
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