
土構造物の浸透に対する安全性評価
土中水分動態の計測＆浸透特性値の推定

①【Field scale】地表設置型地中レーダ探査
土の誘電率分布を繰り返し非破壊で測定

②【Local scale】複数本の挿入型土中水分計
土中水分量分布の変動を長期間連続計測

不飽和土構造物の安全性評価のための
浸透特性値の測定方法とモニタリング方法の開発

岡山大学大学院環境生命科学研究科
竹下祐二

平成30年度 中国地方建設技術開発交流会(2018.11.2)

中国建設弘済会「平成27年度 技術開発支援事業」助成研究課題
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【河川水の浸透】

防災上重要な土構造物 浸透に対する安全性評価

河川水位
浸透水の水面

浸透水の排水

【降雨浸透】

【蒸発】
地下水面

すべり面

Fredlund & Rahardjo : Soil mechanics for unsaturated soil (1993)に加筆

【降雨浸透】
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不飽和浸透挙動の計測
地表設置型
地中レーダ挿入型センサー

○:Local scale
○:連続計測（長期間）
△:地盤内に挿入設置
△:大量データの処理

○:Field scale
○:単一計測（迅速）
○:地表面から非破壊計測
△:画像データの解釈 3



3

0
5

10
15
20
25
30
35

4 5 6 7 8 9 10

Ra
in

(m
m

)

June

高梁川4ｋ900 右岸堤防【2016.6.10撮影】河川堤防の安全性照査：浸透現象
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堤防表層における浸透挙動（特性値）の評価

A.外力の前後でのSnapshot【Field scale】
地中レーダ探査：地表面から非破壊測定
同じ測線上で繰り返し計測 変動状態を評価

B. 長期間の連続計測【Local scale】
挿入型センサー：多地点（深度）で測定
Profile & Transient 長期間の土中水分動態

関数モデルの推定
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送信アンテナ 受信アンテナ

地中レーダによるプロファイル測定

地表面

誘電率の異なる境界面
(浸潤線など)

V : 電磁波伝播速度
T : 往復走時
c : 光の速度(= 0.3 m/ns)
εr :地盤の比誘電率

D
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降雨や出水の前後で堤防内のSnapshotを非破壊測定
浸透に対する変化（特徴）を抽出する

A. 地中レーダ探査を同一測線上で繰り返し実施する

Before After
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20170711
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𝐷𝐷 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
2√𝜀𝜀r

                     （1） 

 

 ここで， C は光速 (=0.3m/ns)， 

ε rは探査領域の地盤の比誘電率であり，

本調査では，地中レーダ探査実施時に

土中水分計により計測されたのり面表

層部（計測中心深度 7cm〜37cm）に

おける比誘電率の平均値 ε rave=14.4 を
用いた。地中レーダ探査および降雨条

件等を表 1 に示す。表中の蒸発散量は

Hamon 式 2)よる推定値である。探査①

では梅雨前線による降雨が連続してい

たため湿潤状態であり，探査②は前日

に微量降雨があったが，表層（深度

7cm）の飽和度は他の実施日より低く

乾燥状態である。探査③は台風 22 号

の影響により前日に多量の降雨があり

湿潤状態であった。 

測定された反射電磁波断面図を図 3

に示す。図中の赤い破線は土中水分計

の測定位置である。探査②は乾燥状態

であるため，堤防のり面の土質の違い

や土中水の保水境界面での誘電率の変

化を捉えていると考えられる。そこで，

探査②における保水状態及び土質分布

を堤防のり面の初期状態として考え，

湿潤状態における探査①，③と比較す

ることで，土質分布に影響されず浸透

挙動を評価できると考えられる。つま

り，湿潤状態と乾燥状態において得ら

れた反射電磁波断面図の差異を評価す

ることで，降雨浸透により土中水分量

が変化した領域のトレースを試みる。 

 土中水分量の変化が大きい場合（探

査③−探査②）と小さい場合（探査①-

探査②）における反射電磁波の差分を

図化した反射電磁波断面図を図 4に示

す。地中に発射された電磁波は比誘電

率の差が大きいほど大きな振幅で反射

することが知られている。図中のり面

位置 7m～19m において，青い楕円で

示した 3 箇所では反射波の振幅が大きく，強い反射波が測定されていることから，これらにおいては，降雨により電磁

波の反射振幅が増加しており，降雨水が保水されて比誘電率が変化した境界面を捉えられていると考えられる。 

5.おわりに 

地中レーダ探査を同一測線で繰り返し実施することで，堤防内の浸透挙動を非破壊状態で推定することが可能である

と考えられる。地中レーダ探査は挿入型土中水分計による土中水分動態の計測データを補完し，堤防のり面における浸

透しやすい領域の推定を行うための実用的な調査方法であると思われる。 

謝辞 本研究は平成 29 年度国土交通省中国地方整備局岡山河川事務所による受託研究費により実施されました。また，

応用地質株式会社 並木久氏より地中レーダ探査に関する助言をいただいた。ここに記して謝意を表します。 

参考文献 1) 小西千里，他：牽引式電気探査による比抵抗の差分断面図を用いた堤防の浸透性評価，第 52 回地盤工学研究発表会，pp.977-

978，2017. 2) Hamon, W.R.: Estimating potential evapotranspiration. Am. Soc. Civ. Eng. Proc., 87(HY3), pp.107-120, 1961. 

a) 探査① 

b) 探査② 

c) 探査③ 
図 3 地中レーダ探査による反射電磁波断面図 
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a) 探査①―探査② 

b) 探査③―探査② 

Amplitude

図 4 反射電磁波の差分による反射電磁波断面図 

反射電磁波の差分断⾯図 
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堤防表層における浸透挙動（特性値）の評価

A. 外力の前後でのSnapshot【Field scale】
物理探査：非破壊測定
同一測線上で繰り返し計測 変動量の評価

B. 長期間の連続計測【Local scale】
挿入型センサー：多地点（深度）で測定
Profile & Transient 長期間の土中水分動態

関数モデルの推定
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被覆土層

堤防盛土

透水層

1.
0m

No.3

No.2

No.4

No.5

No.1

T.P. (m)

10
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8

2

4

0

【高梁川4ｋ900 右岸堤防】

簡易型転倒升雨量計
最大計測雨量2.4mm/分，
感度0.2mm，精度±2%

2〜12

12〜22

22〜32

32〜42

52〜62

92〜102

Unit : cm

①

③

②

④

⑤

⑥

挿入型土中水分計
Profile Probe PR2/6
精度±0.06cm3/cm3

B. 堤防のり面の土中水分量を多地点（深度）で計測する

Local 
scale
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浸透特性値の原位置測定
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水分特性曲線

非線形性が極めて強く
直接的な計測は容易でない

数値解析で計測データを再現できる
浸透特性値のモデルを同定する

Time

○ Measured
➖ Computed
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浸潤円筒を用いた原位置定水位透水試験高梁川4k900右岸堤防

Guelph Pressure Infiltrometer
(Reynolds & Elrick,1990)

5cm

5cm11cm

定常
流量

20〜30cm程度

植生を考慮

現場飽和透水係数の
平面分布を測定する
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表層部分で計測された現場飽和透水係の分布
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土中水分量の変動期間の選定（計測深度7cm；2016年6月～9月）
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数値解析による土中水分量変動（計測深度7cm）の再現
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地盤調査
土質試験

モニタリング

解析領域
地盤定数
境界条件
初期条件
外力条件

再現性の検証

【１】土構造物の特性 【２】数値モデル化 【３】モデルの検定

安全性評価のための土構造物の数値解析

Time
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計測事実

Time
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d 予測解析

Gray Box

Black Box

White Box

数値解析
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