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電波探査技術 を利用 した 浅 層地 盤 調 査法

Subsurface　investigatiQn　by　radar 　system
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1．　 ま え が き

　地中浅層部 の 人 工的な 埋 設物 ， ある い は空洞などを地表

か ら非破壊的 に調 査す る 方法と し て，電波 を利用 した 新 し

い 調査法 が 注目され て きて い る 。

　 こ の 調査法 は，地 中に 埋設物や 空洞 な どが存在す る 揚合

に ， 電波 が こ れ らの 電 気 的特 性 の 異 な る 境界 で 反射す る 性

質 を利用 して ， 反射波到達 の 時間差 ， あ る い は位相差を計

測 し よ うとす る方法で あ る。そ の た め，堤界部 に お け る物

質 の 電気的特性 に大 き な相違 が あ る 場合 に は ，簡単に 調査

す る こ とが で きる 。 しか し，実際の 地中の 探査対象物で生

じ る反射波の 測定映像は，非常 に 複雑 で あ り， こ れ ら の 正

確 な 位置 や 形 状 を判断す る た め の 解析技術の 確立 が 急務 と

な っ て い る。

　本報文 で は ， 理 論的 に求 め た 埋設物や 空洞 の 映像パ ター

ン と実際 に 野外実験 で 測定 し たパ タ ー
ン に っ い て 比較検討

し， 更 に実際 の 現揚 に 適用 した結果，本調 査法 の 有効性 が

確 認 で き た の で こ こ に 報告す る。

2． 原理 および装置 の概要

　 こ の 調査法は ， 地 中に 送信 した電波が，電気的特性 （誘

電率 ε
ア お よ び 導電率 σ など） の 異 なる 物質 （埋 設物や空

洞 な ど）の 境界 で 反射波 を生 じ る 性質 を利用 して ， そ の 反

射波 の 映像を解析す る こ と に よ り調査 を行 うもの で ある。

使用す る電波 の 周波数 は お よ そ 100MHz 〜1GHz で あ り，

波長が短 い た め 指向性 がよ い ，分解能が 高 い な どの 特長 を

有 し，音波 に 比較 して浅層 の 地盤調査 に 適 し て い る。

　調査可能な最大深度 は，電波の 送信電力 と地 中に お け る

伝ぱ損失 に よ っ て 決 ま る。こ の う ち，送信電力 は電波法 の

規制を受け る注1）の で そ の 大きさは制限 され る 。 ま た，伝

ぱ損失は，地 盤 の 電気的特性 や 電 波 の 周波数 な ど に よ っ て

変化す る が，主 と し て 地盤 の 導電率に よ っ て 決ま り，導電

率 が 小 さい ほ ど伝ぱ損失が小 さ い 。 した が っ て ，導電率 が

小 さい ほ ど 調査可能 な最大深度は大き くな る 。 代表的 な物

質 の 導電率
D

を 図
一 1 に示 す 。 導電率の 小 さ い 氷 などで は

数千 m の 調査例が報告 され て い る
2）

が，

一
般 の 地盤 で は，
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図一1 代表的物 質 の 導 電 率 σ （U ／m ）

数 m 〜十数 m 程度で あ る 。 ま た導電率 の 大 きい 海水中で の

実用性 は 乏 し い 。

　探査対象物 ま で の 深度Z は，電波 の 送信か ら受信ま で の

時間 dt を測定 し，｛1｝式 よ り求 め られ る 。

　　　Z ＝VxAtf2 　h ・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・…　（1）

　　 V ： 地盤 中に お け る 電波 の 伝 ぱ速度

　地 盤 中 にお ける 電波 の 伝 ぱ速度 は，  式 で 表 され る が，

通常 の 土 が 非磁性体 と考 え られ る こ とや，電波 の 周波数 が

高 い こ とか ら近似的 に誘電率 の 関数 と して   式 で 求 め られ

る
3 ）

D

　　　・ 一 》畜・ ｛4・＋（
σ

ω
●
ε）

2

＋ 1广・・一・…・…（・）

　　　　≒ Co ！Ver　……一…………………・………・…〔3）

　　　 S ； 地盤 の 絶対誘電率注 2） （ε；er・ε。）

　　　εr 　 ：地 盤 の 比 誘 電 率 （通 常，誘電 率 と称す る ）

　　　 εo ： 真空 の 絶対誘電率 （ε。 ＝ 8．854× 10‘i2F
！m ）

　　　 μ ；地盤 の 透磁 率注3）

　　　 σ ：地盤 の 導電率注4）

　　　 ω ： 電波の 角周波数 （ω ＝2xf ）

　　　 C。 ： 真空中 にお け る 電波 の 伝ぱ速度

　　　　　（‘・
＝・3x108m ！s）

　次に ， 誘電率は ， 土 の 種類や含水状態 に よ っ て 異な る こ

とが 知 られ て い る 。 筆者 ら は ，リア ク タ ン ス 法 の 一
種 で あ

本
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注 1） 電 波 法 第28条 に 基づ く郵政 省令 設 備規則第 5粂〜第 7 条 に 定 め られ

　 　 て い る P

注 2） 電東密 度 D と電揚 E との 関 係 Z）＝・εE を表す ε を誘 電率 と い う。
　 　 真空の 誘電率 εo と の 比 を 比 誘電率 とい うが ，単に 誘電率 と い え ばふ

　 　 つ うは この 値 を さす。
注 3）　磁束 密度 8 と磁場 H と の 関係 B ＝解H を表 す μ を透磁 率 とい う。
注 4） 定常電流の 密度 ゴ と電場 E との 関 係 i＝σE を表 す σを電 気伝導度

　 　 とい う。
詳細に つ い て は ，理化 学辞典 （岩波書店）な ど を参照 され た い 。
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図一2　含水Ht　tZ・と単位 体積 重 量 rtか ら誘 電率 を求 め る 図

る静電容量方式に よ り種々 の 土 の 誘電率を測定 し，土 の 物

理 的性質と の 関係 を検討 した 4〕・5）。 そ の 結果，土 の 誘電率

は ， 土を構成 して い る成分 （土粒子，水，空気） の 誘電率

と容積率 に よ っ て 表 され る （4）式 （Beer （ビ ァ ） の 式
G）

を も

と に導 い て い る 。）を用 い て
， 土 の 種類に か か わ らず近似的

に計算 で き る こ と を明 らか に し た 。

　　　〜
／EF＝＝ N ／6『。φε十 〜

／砺 ・
φ． 十 s／毫

』
・
φa　・・。・・・・・・…　〔4）

こ こ で ，
εs ，

Sw
，

εa ： 土粒子，水，空気 の 誘電率

　　　　　　　　　　（εs ≒ 4，　εw ≒ 81，　εα ≒ 1）

　　　 φs，φω ，φα ：土粒子 ， 水， 空気の 容積率

　　　　　　　　　 （比 重 ， 単位体積重量 ， 含水比 か ら

　　　　　　　　　 求 ま る 。）

　ま た ， こ れ らの 物性値は土 の 種類に よ りお お む ね そ の 値

の 範囲が限定され る の で ， そ れ を考慮 して ， 土質ご とに誘

電率 の 範囲 を求 め た の が 図一2 で あ る 。

　 こ の 図を参考 に し て ， （1），  式を用 い れ ば，探査対象物

ま で の 深 度 が 決定 され る。

　調 査精度は，測定条件，地盤条件な ど種々 の 要因 に よ り

影響 を 受 け る。実績 に よ れば，地中数 m の 深 さの 埋 設物 に

対 して，鉛直精度 は概略 ± 30cm ，水平精度 は 概略 ± 10cm

程度で あ る 。

　図
一 3 に今回 使用 した探査装置 の 構成，表

一 1 に仕様 ，

写 真一1，2に 外観 を示 す。

　測定は ， あ ら か じ め 設定 し た 測線上 に ア ン テ ナ を走 行

　　　　 送受信部　　　　　　　　　　本体制御部

　「
一一一一一一一一一一一一一一

1　　　 「
一一一｝一”’”一一一一一一一『一一
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　 埋設物
　 空洞など

信号処理部．

カラーC．R．T
表　示　部

図
一3　装置 の 構成

信　 号 ；
記 録 部　1

−＿＿＿＿＿一凵

裏一1　装置 の 仕様

項

一
百
一

「 仕 様

　 　 　 　 　 偏型 ダイ ポール ア ン テ ナ

　 　 　 　 　 送 　信 波 ：6ns モ ノ ザイ クル パ ル ス

ア ン テ ナ 　尖 頭 電 圧 ：約 150Vp つ

　 　 　 　 　 周波数帯 城 ：50− 350MHz

　 　 　 　 　 繰返 し周 波数 ：50kHz

　　　　　lW・・… H25 ・・ L94 ・mm ・5・kg

本 体

ケ　ー　ブ ル

受 信 利 得 ：55dB ±3dB

表 　 　 示 ：11イ ン チ カ ラーブ ラウン 管，8色

画 素 密 度 ：256ビ ッ ト ×256ビ ッ ト

W520 × H340xL500mm ，40kg

同 軸ケ ーブ ル 1．5D 　2V ，7 本で 構 成

長 　　　 さ ：30m

使 用 電 源
iIAC

　100　V，　 se／60　Hz

写真一2　本体制御 部

（約 10m ！min の 速度）させ る こ と に よ り 行 う。測定結果

は ， 走行と同時 に地 中断面像と して カ ラ ーブ ラ ウ ン 管

（CRT ） に 表 示 され る の で ，必 要 に応 じ て 繰 り返 し詳細 に

測定を行 うこ とが で きる。また，測定結果 は ， 同時に 信号

記録部に記録す る こ とが で き る。

3．　 基本パ ター
ンの推定と現場適用例

　地 中 に 埋 設 物，空洞 な どが 存在す る 揚合 に は ，電波は そ

の 境界で
一

部 は反 射 され る が，残 りの 電波 は透過 し て 更 に

地中に伝ぱす る。こ の とき， 装置 の CRT に表示 さ れ る映

土 と基礎，33− 7 （330）
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図一5　野外 礪認実験概 要図

〔単位 ：mml

像は ， 探査対象物 の 形状や物質に 依存 し て 特有 の 映像パ タ

・一
ン （以下 パ ターン と称す る）を示す。こ の パ タ

ー
ン をよ

り多くの 形状， 物質に つ い て 把握して お くこ とが，地盤調

査 を行 う上 で 重要 な ポ イ ン トで あ る 。

　 3．1 地 中埋 設物調 査 へ の 適 用 に つ い て
7 ）

　 探査対象物 の 断面形状が異なれ ば， CRT に表示 され る

映 像は ， そ の 断面形状に依存 したパ タ
ー

ン とな る 。 そ の パ

タ
ー

ン は ，以下 の よ うに して ， 理論的 に求め る こ とがで き

る 。こ こ で は ，

一
例 と し て 丸型 の 物体 に対 して ， 反射 は物

体 の 表面で の み生ず る と仮定 して ，そ の パ タ
ー

ン を求 め た。

　 ア ン テ ナ か ら送信 され た 電波 は地盤中を鉛直 下 方 に の み

伝ぱす る もの で は な い の で，図
一4 に 示 す よ う に，ア ン テ

ナ がA 地点 に 位置す る場合で も， 送信電波は物体ま で伝ぱ

し反 射 波 を 生 じる。こ の 反 射 波 は再 び ア ン テ ナ で 受 信 され，

CRT に は 見 か け上 A ’

の 位置 （反射波 の 生 じ た 物体 ま で の

距 離と等 しい 深度 の 位置） に 物体が存在して い

る よ う に 表示 され る。同様 に して ，ア ン テ ナ を

A ， B ，

…… 1 の 順に走行させ る と ，
　 CRT に

・は A ’

，B ’

，

……1「

の よ うに表示 され る。 した

が っ て ， 丸型 の 物体は ，
CTR に は 放物線状の

パ ターン として 表示 され る こ と に なる 。

　 こ の よ うな考えで，任意 の 断面形状の 物体に

対 して パ タ
ー

ン を理論的 に求 め る こ とが で き る

の で，あ らか じ め種 々 の 断面形状 の 物体 に 対 し

て映像パ タ ーン を計算 に よ り求 め て お き，こ の 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　髪鰍 ：IIIm）

計算 パ タ
ー

ン と実際 の 映像 パ タ
ー

ン との 関係を　　 図一6 野外 確認実験 に よる測定結果 お よ び計算に よ り求めたパ ターン

July，1985

把握 す る た め野 外 確認実験 を 行 っ た。実験場所 は 関東 ロ
ー

ム 地盤 で あ り， 図一5 に示す よ うに 土層 を均
一にす る た め

に ，
G ・L − 2m ま で 掘削 した 後 G．L − 1m まで 埋 め 戻 し，

そ の 上 に 電波 の 反射 の 強 い 鉄製の 種 々 の 断面形状の 物体を

埋設 し，測定を行 っ た。

　測定結果を図
一 6に示 す 。 測 定 され たパ タ

ー
ン は ，計算

に よ り求 め た パ タ
ー

ン （図中に 併記） とよ く
一

致 し て お り，

物体の 断面形状に依存した特有の パ ター
ン は 理 論的 に推定

で き る こ とが分 か っ た。

　以上 の 結果 か ら，こ れ まで推定 で きなか っ た埋 設物 の 形

状 も， ある 程度推定で き る 目安を得 る こ とがで き た 。

　 3．2　地中空洞 調査 へ の 適用 に つ い て
s）

　物体の 断面形状 に依存 した パ タ
ー

ン につ い て 3．1で述べ

た が，空気 や 水 な どの よ うに 電 気的特性 の 著 し く異 な る 物

質が地盤 中に 存在す る 場合に も， 特有 の パ タ
ー

ン とな る。

す な わ ち，空気や水 は ，電波 の 伝 ぱ 速度 が 土な ど と異 なる

た め ， 空気や水 を透過 し た電波は ， 土中を伝ぱ す る電波と

送信 か ら受信 ま で の 時間 に 差 を生 じ，映像が収縮した ， ま

た は伸び た形で 映 し出 され る 。

　（1＞ 空洞 の 推定パ タ
ー

ン と確認実験

　電波の 伝 ぱ 速度 は ， 2．で 述 べ た よ うに 誘電率 に 依存す る

が，空気 の 誘電率 は 土 に 比べ て 小さい た め，地盤 中に 比 べ

て 空気中 で は伝 ぱ速度 が 大きい
。 したが っ て ， 地盤中に 空

洞 が存在す る場合 に は， CRT に 表示 され る映像は 図一7

に 示 す よ う に，空 洞 の あ る部分 で は 底部が 引 き 上 げ られ る

と と もに ， 直下 の 土層 の 層境で は ， そ の 周囲 に比 べ 空洞 の

影響 を受け て 土層 がち ぢみ 上 が る パ タ
ー

ン に な る こ と が 推

定され る 。

　実際に ， 関東 ロ
ー

ム 中 に 図
一 8に示 す よ うな空洞 を想定

し た 木箱 を埋 設 した 実験結果 で は，図
一 9 に示 す よ うに ，

空洞が存在す る部分で は ， 理 論的に推定した よ うに ， 空洞

底部の 反射 に より生 じた 映像 が 実際 の 底部位置 よ り引 き上

げ られ て ，上部 の 反射に よ る 映像と重 な っ て 生 じて い る 。

　 ま た，木箱内を水 で 満た した場合 は，水 は 土 な ど に比 べ

て 誘電率 が大 きく，電波 の 伝ぱ速度 は地盤中に比 べ て 小 さ

い た め，水 の あ る 部分は そ の 周囲と比 べ て
， 図

一10に示す

よ うに ， 伸び た パ タ
ー

ン となる。
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図一7 空洞 が存在す る場 合の 想定パ ターン
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調査 を行え る とい う大きな特長 を有 して い る が，測定結果．

を解釈す る 際 に は 経験的な判断が 必要 な場合 もあ る。そ の ・

た め，こ の 調 査 法 を発展 させ る た め に は ， 送受信技術 の 改

良 （た とえ ば， ア ン テ ナ ，
パ ル ス 波 の 改良や ノ イ ズ の 除去

技術）お よび 地盤 の 不均質性 （地下水 の 有無 や 土質 の 電気

的特性の 不均一
性 な ど）に よ る 探査精度 の 影響に っ い て検

討を加 え，さ らに，映像 パ タ
ー

ン か ら，探査対象物 の 深 嵐

形状を的確に決定す る た め の 解祈技術 の 確立 ， な らび に シ

ス テ ム 化につ い て の 研究が 必要 で あ る。
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図
一8　野外 確認実験 概要図 図一9 空洞 の 測 定例

　 こ の よ うに ， こ れ らの 空洞特有 の パ タ
ー

ン を知れ ば ，

空洞 の 有無お よ び 内部 の 状況を判定す る こ と が で き る。

　（2） 現場適用例

　工 場を建設す る に あ た り， 埋 設管路の 正確な平面位置
・

を知 る 必 要 があ tJ，本装置 を用 い て 調 査 を実施 した 。 図

一11に 示 す よ うな 5 本の 測線を設定 し， 測定 を行 っ た 。

　 こ の 結果，各測線上 で 空洞特有の パ タ
ー

ン が得 られ，

管路 の 平面位置 お よ び 管内 の 状況 を 推定 す る こ とが で き

た 。 測定結果 の
一

例を図
一12に示す 。

　 こ の 調査結果 をも とに 開削工 事を行 っ た とこ ろ ，管路 は

コ ン ク リートに よ っ て 防護され た ヒ ュ
ーム 管 と な っ て お り，

本法 に よ る推定位置 とよ く
一
致 して い た。ま た ，

ヒ ュ
ーム

管内 は 空洞 とな っ て お り， こ の 結果も本法 に よ っ て 推定し

た結果 とよ く
一

致 し た 。
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4．　 あ と が き

　最 近 ， 土木分 野 に お け る 先端技術 の 利用法 の
一

つ と して

注 目 され て い る，電 波 を 利用 し た 浅層地盤 調 査法 に っ い て，

野外実験な ど を もと に そ の 適用性 の 検討を行 っ た 。 そ の 結

果，埋 設物 お よ び 空洞 な どの 調査 に 対 して有効な方法で あ

る こ とが 判明 した。

　こ の 方法は ， 非破壊法で あ る た砂， 短時間 に 広い 範囲 の
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