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1．は じめ に

　近年，地下水挙動をモ ニ タ リ ン グす る 手法 の
一

つ と

して 電 気探査 法 に よ る連 続 観 測 が 様 々 な 機関 で 試 み ら

れ て い る。例 え ば，地 す べ り斜面を対象 と し た 降 雨浸

透水 に よ る 地下 水 面 変 動 ，産 業廃棄物層内 へ の 降 雨 浸

透水 の 挙 動，地 ド水 涵養試験時 の 涵 養 水 の 浸 透挙動，

沿岸部 で の 塩淡境 界変動など，様 々 な 分野 に お い て 実

施 され て い る．特 に，探査 装置 の 高速性 が 要求 され る

の は ，動 水 勾 配 の 比 較的大 き い 山間部斜面や 未固結地

盤へ の 降雨の 浸透 に 伴 う地下水 面 の変動な ど，比較的

流速 の 大 き い と考 え られ る 地下水 を 対象 と した 場合 で

あ る ．

　平面的 に 測点を展開 し た 3 次 元 探査 で は複数 の 測線

を 設置す る た め，多チ ャ ン ネ ル で 受 信可能な 探査装 置

が 必 要 で あ る。様 々 な 機関 で PC 制御 に よ る 自動 計 測化

が 図 られ た 探査装置が開 発 され て い る が（例 え ば ，吉村

ほ か
i），　 1993 ；鈴木，20062｝

；神宮寺，20063）），「  計 測

時 間 の 短 縮 」 と 「  多 チ ャ ン ネ ル 」 は 相反す る 仕様 で

あり，両者 に 対応で き る探査 装 置は 開発 され て い な い

と考え られ る。

　本報 で は ，地 下 水 モ ニ タ リ ン グで 要求され る 基 本 仕

様を考案 し，測 定 時 間 の 短 縮 化 と 多チ ャ ン ネル 化 に よ

り 3 次 元 探査 を実 用 的 に 実施可 能 な 探査 装 置 を 開発 し

た。また ，本 装 置 の 性能 を 評 価 す る た め，陥没空洞部

に 注 入 した 塩 水 の 浸透状況をモ ニ タ リ ン グ した 結果 を

報告 す る。

2．超 高速電気探査装置の 開 発

2．1　 探 査 装 置 の 特徴

　3 次 元 探 査 が 可 能 な 多チ ャ ンネ ル 受 信 に よ る 高速性

を 確保 する た め，本装置 は 以下 の 特徴 を 有す る。

（1＞二 極 法 専 用 と し 全 測点数 分 の 受信 チ ャ ン ネ ル を 装

　備 ：二 極 法 専 用 と す る こ と に よ り電極切替 え 用 の 電

　子 回 路 が 大 幅 に 簡素化 して あ る。すな わ ち ，電 位 用

　電極 の 切替 え操 作 が 不要 と な り，電流竃 極 の 切替 え

　 操 作 だ け で 済 む。

（2）高 周 波数 の 正 弦波送信 ：極力高い 周波数（数 kHz ）の 正

　弦波 を 送 信 す る。

（3）複素位 相 検 波 方式 ：デ ジ タ ル 化 し た 波 形 データ に対

　して 計算機 で 行われ て い た複素 フ
ー

リエ 変換処理 を

　ア ナ ロ グ系 で 実行す る た め，各受信 チ ャ ン ネル で 検

　出 した cos 変 換成 分 C 及 び sin 変換 成 分 S だ け を 制

　御 装 置（PC）に 転送 し，電位 の 振幅」（C2＋sz）お よ び 位

　相差 tan
’1
（SIC）を 算 出す る （茂 木ほ か ，199 ）

4〕。

2．2　探査装置 の 仕様

　本探査装置 は，送信装置，受信装 置（本 体 ），受 信装置

（増幅部），制 御 装 置 よ り構成 され る D

（1）送信装置

　送信装置 ，測 線 に 展開 し た 全 測 点 よ り選 択 さ れ た 1

箇 所 の 電 流 電 極 お よ び 電流用 遠電 極 間 に 正 弦波電流 を

流す。送信周波数 は 128〜5120Hz よ り選 択 し，流電電

圧 値 を 1〜400V で 調 節す る こ とが で き る 。使用 電源 は

ACIOOV で あ る 。

（2）受信装置

　受 信装 置（本体）は，電流電 極 以 外 の 全 て の 測点 に 設 置

され た 電 極 と 電位 用 遠電 極 と の 問 の 電位信号（電位差 ）

を 同時 に 受信す る こ と がで き る。例 え ば ，全測点数が

60 点 の 場合，任意の 1 箇 所 の 測 点 を 電 流 電極 と し て 切

替 え ，そ の 電 流 電極 か ら 流 し た 電 流 に よ り地盤 に 生 じ

た電位場 に 対 し，電流 を 流 し て い る 測点以外 の 残 り全

て の 測点（59 点）に お け る電 位 信 号 と して 同時 に 受信す

る。本受信装 置（本体 ｝は，り電極 切 替部，2）複素位相 検

波部 ，3）サ ンプ リ ン グ部 よ り構 成 され る。

（3）受 f冓装 置 （増 設 音E）

　受 信 装 置（増 設 部 ｝は，受信装置（本体 ）の 電 極 切 替部，

複素位 相 検 波 部 を 備 えて い る。複素位相検波部 に は 60

組 の 電位 用 複素位相 検 波 回 路 で 構成 さ れ る。原 理 的 に

は ，本 増 幅 部 を n 個 そ ろ え る こ と に よ り，測 点 数 は （n

＋ 1）× 60 個 に対 応 す る こ とが 可能 とな る。例 え ば，増

設 部 3 台の 場 合，最 大 240 測点 に 対 応 す る こ と が で き

る 。

（4）制御装置

　制御装置は市販 の Windows −pc で あ り，自動 計 測 用 ソ

フ ト を イ ン ス ト
ー

ル して 送 信 装 置及 び 受信装 置 を 制御

し，計 測デ
ー

タ の 処 理 お よ び 保 存 を行 う。

3．現地適 用 実験

　電力中央研 究所構内 に は 直 径 1m ほ どの 陥没空洞が

地表面 に 露出 して お り，因 果 関 係 は 定 か で は な い が 旧

防空壕 が 陥没 し地 表 面 が 崩 落 し た も の と 推測 さ れ て い

る。こ の 空洞 箇所 を 中心 に測 線 を 設置 し た。測線近 傍

の ボ
ー

リ ン グ調 査 に よ る と，厚 さ約 lm の 表土 の 下 に 下

総層 群 常総粘土 層 に相 当 す る ロ ー
ム 層が 深度 7m ま で

分布 し，さ ら に深 度 20m ま で 下総層群 の 龍 ヶ 崎砂層〜

一 119 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Engineering Geology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Engineering 　Geology

木下層相 当 の 砂層 と思 わ れ る 軟 質 な シル ト混 じ り砂 が

分布 して い る。

　空洞位置 を 中心 に 測線長 29m ，測 点 間 隔 1m の 2 測線

を 平 行 に lm 離 して 60 点の 電極 を設置 した 。 測定 は 2

極法 によ り行 い ，送信周波数 は 1024Hz，ス タ ッ キ ン グ

1 回 あ た り の 積 分 時 間 は 20 波数分 （約 正95msec 二

20／1024），ス タ ッ キ ン グ回 数 8回 ，送信電 圧 200V で 測

定 を 行 っ た。約 loooaの 水 道水 に塩化カ ル シ ウ ム 約 15kg

を溶解 した 塩 水 を 陥没 箇 所 に約 1時 間 50 分 か けて 注 入

し，その 注水期間 に お い て 本装置 に よ り 51 回の 繰 り返

し 計測 を行 っ た．塩 水 の 電 気伝導 度 は 7．OmS ！cm ，比抵

抗 で 約 1．4Ω m で ある 。1 回 当 た りの 計測 データ数 は 2

極法配置 に よ る 全組 み 合わ せ 数 3540 通 り （60 × 59＝

3540 ） で ，計 測 時 間 は 2 分 強で あ る。

　 図一1 に 塩水 注 入 前 の 比抵抗断面図を 基 準 に 次式 に よ

り各 観測 時 刻 で の 比抵抗変化率 ∠ ρ を算出して 求めた

比 抵 抗変化 率断面を 示 す。
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∠ ρ
＝ （ρ2

一
ρ 1）／ ρ 1XlOO （％ ）

　 こ こ で ，ρ 1 は 基 準時刻で の 比 抵 抗値 ，ρ2 は 任 意の

観 測 時 刻で の 比 抵抗 値 で あ る。

　塩水注入後の 全観測デ
ー

タ 50 回の うち 2 回分 を 表示

し た 。各変化率断面 に は 計 測時刻，塩水注 入 後 の 経過

時間，そ の 時刻 で の 塩水注 入 量 も示 した。こ れ ら の 結

果 よ り，塩 水 注 入 箇 所 （距 離 15m ）よ り A 測 線 で は 2m ほ

ど西 側（距 離 17m ），測 線で は lm ほ ど西側（距離 16m ）の

深 度約 4m を 中心 に ，塩水注 入 量の 増加 に 伴 い 比抵抗が

徐 々 に低 く変化 して い く状況が認め られ る。特 に，地

形 的 に 下流側 の A 測線 の 方が 変化 の 割合が 大き い 傾向

と な っ て い る。塩 水 の 約 半 分量（4642）を 注入 し た 時点で ，

比抵抗変化は最大一3％程度 とな っ て い る（図
一2 （a））。全て

の 塩水（10002）注入完 了後 が 比 抵抗 の 低下が 最 も 顕著 で ，

変化率で 最 大 一6％ と な っ て い る （図一2（b））。比 抵 抗 変 化 の

顕著な領域 は ロ
ー

ム 層内 に ある と推測 され る が ，そ の

下 部 の 砂層 に も比 抵抗 が 低下 した 領 域 が 延 びて い る e

した が っ て ，旧 防 空 壕 を 埋 め て い る 崩壊土 にた ま っ た

塩 水 の 一部 は そ の 下 部 の 砂 層 に も浸 透 して い っ た も の

と推測 さ れ る。

4．ま とめ

　本装 置 は 3 次 元 的 に 展 開 した 測 線（例 え ば 120 測 点）

に 対 す る 全 て の 組 み 合 わ せ の デ
ー

タ （120 × 119 ＝ 14280

通 り）を，送 信 周 波 数 1024Hz ．ス タ ッ キ ン グ数 4 同，

積 分 時 間 20 波 数 分 の 計 測 条 件 で は，約 6 分 問 で 測 定 で

きる こ と を確認 した。こ れより，塩水注入 時の 連続観

測 を 行 う こ と に よ り，流速 の 速 い 地 下 水挙 動 の 3 次元

的 な 可視化 に充分適用 で きる こ とが期待で きる。

E ←

Injeetion　po監m
→W

024fi 　 U　10121416182022242fi 処 3D

0　　2　　4　　δ　　日　　10 　　12 　　14 　　1E 　　le 　　20 　　22 　　24 　26 　　ZS 　　附

　　（a）注 入 開始 ： 51 分後，注水量 二464a

lnjectlon 　pelnt

0　 　　2　 　　4　　 　6 　　 　8　 　 踊0 　　 12　 　 14　 　 1じ　 　 15　 　 20　 　 22　 　24 　 　26 　　 2B　 　 3U

0246B101214161e 　202224262S 　30

　　（b）注入 開始 ： ll7分後，注水量 ： IOOO9

　　16
　　脆

罵
4

　
tt．t　OA

　　P，　1：
　 彰 一15

　　：；4

　9Sl
　　：

．6

　 　 44

　　盤

　　亳
6

変化 率（％）

図一】 比 抵抗変化率断面図 （基 準値 ：塩水 注 入 前 ）
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