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岩石と土壌の体積含水率モニタリングを

目的としたTDR法による比誘電率測定の適用

材為人1㌧高橋

学2)1安原正也2)･榊利博3)

て｡はじめに

多孔質媒体である岩石および土壌の中の空隙に

含まれる水の体積含水率や含水飽和度は,岩石お

よび土壌の力学的性質の強度やヤング率,物理的

性質の弾性波速度,比抵抗,浸透特性などを大き

く左右するとともに,地球化学の見地から見れば,

不飽和状態の岩盤中に存在する酸素の影響も重要

な要素である.したがって,高レベル放射性廃棄物

の地層処分などの分野では地下空洞周囲の岩盤の

含水状態を定量的にモニタリングしなければならな

い場合があると考えられる.岩石試料をサンプリン

グして,重量法による体積含水率や飽和度の測定

は最も簡便であるうえ,デｰタの信頼性も高いが,

非破壊的に,かつ,経時的に岩盤中の体積含水率

をモニタリングする信頼的な測定技術は未だにな

いと著者らは認識している.

Toppef∂1.(1980)は,TDR(timedomain

reieCtOmetry)法による電磁測定を土壌の水分測

定に用いるための草分け的な研究を行い,土壌の

比誘電率～体積含水率関係の経験式を提案した.

それ以来,体積含水率測定を目的とした比誘電率

測定技術の適用は農業土木,環境保全,水文科学

などの分野で盛んに研究されて来た(例えば,安

原ほか,1989).また,約10年前からTDR法による

体積含水率測定技術を岩石にも適用しようとする

研究(Hokettet∂五,1992)もはじまっているが,測

定精度や適用範囲などについて様々な未解決の問

題を有している現状である.著者らは数年前から

岩盤中の体積含水率をモニタリングする技術の開

.発を目指して,岩石およびそれと比較するための

砂とを研究対象として,TDR法による比誘電率測

定の基本的な特性を把握するための基礎的な研究

を行って来た(Sakakie亡a1.1998;林ほか,1999;

林ほか,2001).本稿では,これらのデｰタを総合

的にまとめ,岩石および砂を対象とした場合の

TDR法の比誘電率測定結果に及ぼす各種因子の

影響を検討し,TDR法の体積含水率測定手法とし

ての適用可能性や注意事項などを紹介したい.

高周波数の電磁波を用いるTDR法を地盤材料

に適用する場合,誘電損失の損失角は概して1よ

りはるかに小さいと仮定できるので,比誘電率Kヨ

と電磁波速度yは近似的に,K･(c/の2で示される

唯一な対応関係となる(C:真空中での電磁波の速

度,光の速度に等しい).本来,TDR測定装置は

電磁波速度を測定することとなっているが,一般的

に,TDR法による体積含水率測定の応用分野で

は,電磁波速度の代わりに比誘電率という物理量

を用いることが多い.本稿でもこの慣例にしたがっ

て比誘電率を用いることとする.

.比誘電率測定から体積含水率を求める手法の基

本的な考え方については,第一に岩石や土壌の比

誘電率は概ねそれを構成している固体部分(岩石

の鉱物,基質または土壌の土粒子),含有水分,空

気の構成比率およびそれぞれの比誘電率によって

決まる性質に基づいている.第二としては,水の

比誘電率は約81で,固体および空気の比誘電率

(それぞれ3～7と1)より遥かに大きいので,岩石

や土壌の比誘電率は体積含水率の変化を鋭敏に

反映することである.したがって,TDR法に基づく

電磁波式水分測定はこれらの性質を利用して,比

較的感度よく体積含水率を測定することが可能と
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策1表各岩種の産地,地質年代および各供試体の物性値とプロｰブの設置方法一覧.

産地

岩種

(地質年代)

供試体

番号

湿潤

空隙率

密度

─

��㌀

乾燥プロｰブ

密度設置

g/cm3方法

明世岐阜県土岐市

砂岩(新第三紀中新世前期)

��

AS3舳

��

��

53.51,691.16H★

53.71,711.18SH†

������午

51.81,711.20IS‡

白河福島県自河市

凝灰岩(第四紀更新世)

南吳

南�

南吶

㈴�㈬㈵㈬〰�

㈵�㈬㈴��午

㈳�㈬㈳㈮〰�

来待島根県宍道町

��㈮����㍈

砂岩(新第三紀中新世中期)

白浜和歌山県自浜町

卓㈲㈮����㍈

砂岩(新第三紀中新世中期)

稲田茨城県笠間市

花開岩(60Ma)

����㈬�㈮��

���〶㈬�㈮��

★プロｰブの打ち込みによる設置方法.

★★AS3は供試体全体を貫通する大きなき製を有している.

†プロｰブ表面に導電性シリコンを塗布して打ち込む方法.

‡ピストンタイププロｰブを用いた設置方法.

考えられる.

2｡実験方法

2,1岩石試料

研究用岩石試料としては,明世累層凝灰質細粒

砂岩(以下では明世砂岩と略称する),白河石英安

山岩質溶結凝灰岩(略称:白河凝灰岩),来待凝灰

質砂岩(略称:来待砂岩),白浜砂岩,稲田花商岩

の5種類とした.各岩種の産地および地質年代を

第1表に示す.TDR法による比誘電率測定用の岩

石供試体の形状,概略寸法等は第1図に示すとお

りである.安原ほか(1989)の実験研究によれば,

TDR測定の支配的な影響範囲は,2本のプロｰブ

ロッドの間隔の2倍を直径とする部分とされてい

る.本研究の供試体およびプロｰブの寸法は,こ

れらの知見を踏まえて決定した.既往の土壌水分

測定用のTDRプロｰブについては,2線平行タイプ

が一般的で,3線ないし4線平行タイフおよび粒状

材料を対象とする同軸構造タイフも提案されてい

る.本研究では,岩石へのプロｰブ設置が困難で

あることを考慮して,比較的単純な2線平行タイフ

とした.

各岩石供試体の空隙率,飽和含水状態での密

度,乾燥状態での密度およびTDR測定プロｰブの

設置方法なども第1表に示す.TDR測定の準備作

業として,まず,成形およびプロｰブ設置孔の削孔

が終了後の岩石供試体を,真空状態のデシケｰタ

ｰ内にて約2週間程度浸水し,浸水容器に振動を

与えても気泡の発生が認められなくなるまで飽和さ

せた.その次,供試体にプロｰブを設置した.

�

�

BNCコネクタｰ

ゼ=･[コ

同軸ケｰブル(3D-2V,

�湧��っ洩

昌

�

�

冒

お

�

真ちゅう製プロｰブロッド

｡.｡c｡｡c｡｡.｡c｡(φ･5～10mm･

1ength昌10cm)

φ10cm

第1図TDR測定用岩石供試体の模式図.
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TDR法による比誘電率測定における供試体内の

電磁波エネルギｰが及ぶ範囲は比較的狭く,かつ,

電磁波エネルギｰはロッドに近いほど,分布密度が

高いとされている.したがって,ロッドと設置孔壁と

の間に隙間が存在するならば,それによる影響が

大きいと推測される.TDR測定の結果に及ぼすプ

ロｰブの設置方法の影響を検討するために,プロｰ

ブロッドを打ち込んで設置する方法(略記:H法),

プロｰブロッドの表面に導電性シリコンを塗布して

から打ち込む設置方法(略記:SH法),ピストン型

プロｰブを用いた設置方法(略記:IS法)の3種類

による比較実験を行った.

H法では,設置孔の孔径よりわずかに太いプロ

ｰブロッドを選択し,ハンマｰ等で強制的に孔内に

打ち込んで設置した.設置孔の孔壁には若干の凹

凸が存在すると予想されるため,この亘法では太

めのプロｰブを使っても局部的にわずかな隙間が

残存する可能性が大きいと考えられる.これらの

隙間に充填する目的で,SH法では,プロｰブロッド

に導電性シリコン(信越化学KE4576,ぺ一スト状,

体積抵抗率0.2Ωm)を塗布してから設置孔に打ち

目コ

供試体

�

離島脇1覇

第2図ピストン型プロｰブの構造および設置方

法の模式図.

込むようにした.また,IS法は筆者らが考案した真

ちゅう製のバイブにその内径に等しい太さの真ち

ゅう棒を挿入するピストン型のプロｰブ(第2図)を

用いた設置方法である.同設置方法では,予め導

電性シリコンを注入したピストン型プロｰブを設置

孔底まで挿入してから,心棒を押し込むことによっ

て,ぺ一スト状のシリコンを真ちゅうバイブの先端

にある切り欠きを通して孔底から順次,孔壁とパ

イプとの間にある隙間に充填させる.シリコンを孔

口まで還流させた後,余分なものを除去する.IS

法では,真ちゅう棒,真ちゅうバイブおよび導電性

シリコンが一体となって,プロｰブのロッドとなる.

2.2砂試料

実験に使用した砂試料としては,豊浦標準砂,

笠間マサ土および左官砂の3種類とした.豊浦標

準砂と左官砂とは細粒分(75μm未満)をほとんど

含まないが,笠間マサ土は約21%の細粒分を含ん

でいる.

砂の比誘電率測定は土槽を用いて行った.土槽

の形状･寸法,TDRプロｰブの配置などは模式的

に第3図に示したとおりである.砂試料の場合で

も,岩石試料と同様に2線平行タイフのプロｰブと

した.TDRプロｰブは直径5mmの真ちゅう棒を用

いて作製し,砂試料中に挿入される部分のプロｰ

ブ有効長工は8cmで,2本のプロｰブロッドの間隔

は3cmとした.

土槽

(アクリルボックス)P

/｢､i､･､一

��

P:電位電極,

i濾紙

榧

o◎

第3図TDR測定用砂土槽試料の模式図.
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本研究では,体積含水率および間隙水中の塩分

濃度による影響を調べることを目的としているの

で,3種類の砂試料の間隙比は約0.73(空隙率

42.2%に相当)で,概ね一定となるように調整した.

豊浦標準砂の場合,その相対密度は約70%であっ

た.乾燥状態における所定質量の砂を土槽に均一

に詰めてから,数Cmの小さな水頭差をかけて土槽

の下部にあるバルブから給水して砂試料を飽和さ

せた.

間隙水の溶液としては,蒸留水に塩化ナトリウム

(NaC1)を溶かして調製した.NaC1濃度は原則とし

て0,100.2000.5000.10000.15000.20000.

32500ppmの8種類としたが,'濃度が15000ppm以

上の溶液は比抵抗が小さくTDRの波形の減衰が激

しくなったため,15000.20000.32500ppmの溶液

で飽和した砂試料の比誘電率測定は不能となった

(林ほか,2001).

2.3TDR法による比誘電率の測定方法

TDR法による比誘電率測定の一般的なシステム

構成および原理を第4図に示す.本研究で用いた

測定装置は,市販のTDRケｰブルテスタｰSony

Tektr㎝ix1502B(公称最大周波数1.75GHz)であ

る.TDRケｰブルテスタｰは本来敷設ケｰブルの断

線箇所を検出するための測定器であるため,原理

的には電磁波の伝播時間を測定しているが,装置

内部の起点からプロｰブの先端までの,電磁波速

度の設定値に対応する見かけの距離を表示する仕

組みとなっている.以下では,この見かけの距離

をTDR表示長さLTDRと称し,TDR表示長さと供試

体中に設置しているプロｰブの有効長Lを用いて,

次式により比誘電率Kを求めることができる.

K､昌(工TPR/工)2

��

TDRプロｰブを各々空気申および岩石試料中に

設置した状態で測定した波形の一例ならびにTDR

表示長さの読み取り方法を第5図に示す.具体的

な読み取り方法としては,まず,比誘電率が1であ

る空気中で測定した波形のTDR表示長さが実際の

プロｰブ有効長Lに等しいことを利用して,供試体

の上端面に対応するB点を決定した.次に,試料

中でのTDR表示長さ工τDRは,反射波による波形の

電圧上昇部分に引いた接線と電圧上昇以前の近

似直線部分に引いた接線との交点(図中のC点)と

B点との間隔の距離で読み取った.

比誘電率～体積含水率関係のモデルとしては,

三相α混合モデル(three-phaseαm㎞ngmodel)

が岩石に適用できるとされている(Sak包kie亡∂1.,

1998).同モデルの比誘電率の評価式は次式であ

る.

瓦皿･(η一夕､)尺1,曲十β､瓦､｡f､､血･(1一η)瓦｡伽竈(2)

同軸ケｰブル

�刀

プロｰブ

�剳���

時間

プロｰブ

の始点

､

________フロｰフ

の先端

測定材料

第4図TDR法による比誘電率測定のシステム構成

および原理の模式図.

ここで,K.f､は空気の比誘電率,K｡.f､､は水の比

�

プロｰブ長

空気中で測定した波形

�

岩石試料中で

レDR測定した波形

�

始点

TDR1ength(㎜)

第5図TDR波形の例および表示長さの読み取り方法.
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誘電率､瓦｡伽は鉱物粒子等の固体部分の比誘電率

である.本稿では,瓦戸1,K｡､f､戸81を採用した.ま

た,びは経験的な定数で,空気,水と固体がランダ

ムに分布している場合,"･0.5となる.なお,ηは

空隙率である.

Toppe亡∂1.(1980)は数種類の土壌,ガラスビｰ

ズなどの比誘電率を測定して,10以上の既存の実

験結果と併せて,比誘電率～体積含水率関係を総

合的に検討した.土壌の比誘電率は試料内の体積

含水率に強く依存する反面,土壌の密度や構造な

どにほとんど左右されないとされている.よって,

Toppef∂五(1980)は土壌の種類を考慮しない比誘

電率K､と体積含水準夕｡との経験式(3)を得た.こ

の関係式はTDR法に基づく電磁波式土壌水分計

のキャリブレｰションカｰブとして広く用いられてい

る.

瓦=3.03斗9,3タΨ十146.0タΨ2-76.7タv3

��

2.4測定手順

岩石供試体の比誘電率～体積含水率関係の測

定は飽和含水状態から乾燥状態への含水量変化の

過程において行った.測定回数は供試体によって

異なることがあるが,少なくとも10回以上とした.

具体的な測定手順として,まず,飽和含水状態の供

試体を用いて,第1回目のTDR測定を行い,その

後,速やかに供試体表面の付着水滴を濡れた布等

でふき取って,供試体の質量を電子天秤で測定し,

体積含水率を算出した.次に,供試体を所定の質

量まで含水量を減らした後,ビニｰル等で密封し,

供試体中の含有水分の分布をほぼ均一にさせるた

めに,24時間以上静置させてから次のスナッブの

測定を行った.同様にして供試体が絶乾状態にな

るまで,TDR測定と質量測定を繰返した.最終ス

テップの乾燥作業は10ポCの乾燥炉内において,

供試体の質量変化がなくなるまで続けた.

土槽試料の比誘電率測定の手順については,ま

ず,蒸留水で飽和させた土槽試料を用いて,岩石

試料と同様に,間隙水の量を完全乾燥まで10段階

ほど徐々に減らしながら,比誘電率と土槽試料の

質量測定を繰返した.体積含水率の調整は,飽和

から最初の第!,2段階においては自然排水で行っ

たが,その後の段階では間隙水の自然蒸発あるい

は50℃での強制蒸発で行った.次に,100ppmか

ら10000ppmへの順で各種NaC1濃度の溶液を用

い,同一生槽試料を繰返して飽和させ,飽和状態

のみのTDR測定を実施した.砂試料の飽和状態に

おける間隙水の比抵抗は,土槽の下部にあるバル

ブから排水した間隙水を用いて測定した電気伝導

度で求めた.また,砂の比抵抗は土槽試料の両端

に設置した電極を用いて4極法により測定した.

3｡岩宿の比誘電率測定結果

3.1岩宿の比誘電率～体積含水率関係

TDR法による各種岩石(H法でプロｰブ設置)の

比誘電率の測定結果を,体積含水率との対応関係

の形式で整理し,第6図に示す.明世砂岩,白河

凝灰岩および来待砂岩の比誘電率は体積合水率

の減少に伴って,単調に小さくなることが明確に認

められた.また,白浜砂岩および稲田花商岩の比

誘電率は,他の岩石のデｰタと重なってこの図で

はわかりにくいが,同様に体積含水率の減少に伴

って単調に低下する傾向であった.

体積含水率O～0.2の範囲においては各岩種の

デｰタが重なっていることから,岩石の比誘電率は

主として体積含水率に左右され,岩種に対する依

存性が比較的弱いことがうかがえる.また,一般的

に0.1程度の体積含水率の変化に対し,比誘電率

は概略的に言えば,4程度変化する.TDR法によ

る比誘電率測定の分解能はこれより十分に小さい

ので,体積含水率の変化に対する比誘電率の感度
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第6図各種岩石の比誘電率と体積含水率との関係.
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は比較的高く,かつ,全区間において大きく変動し

ないと言って良いと考えられる.ただし,空隙率の

小さい岩石,例えば1%前後の稲田花陶岩の場合

では,完全飽和から乾燥までの含水率変化におけ

る比誘電率の変化範囲は約6.2～5.0の比較的狭い

範囲にとどまった結果であった.

3-2プロｰブ設置方法の影響

3つの方法でプロｰブを設置した明世砂岩およ

び白河凝灰岩の比誘電率～体積含水率関係の測

定結果をそれぞれ第7図と第8図に示す.図申の

プロットはTDR法による実際の測定結果であるが,

実線(凡例:αMode1)は(2)式による解析の結果

である.なお,図中に示した空隙率η,および供試

体の固体部分の比誘電率K,｡〃dの値は解析に用い

た定数である.この空隙率は当該岩石の実測値で

ある.一方,K､｡〃dの値は鉱物の種類などによって

異なるが,Shenef∂五(1985)が17種類の岩石に含

まれる鉱物の集合体の比誘電率を測定した結果に

よれば,3.79～7.54の比較的狭い範囲に入ってい

ることが分かっている.したがって,本稿ではこの

範囲を念頭においてモデルの曲線が実測の曲線と

一致するようにK､｡〃dの値を適宜に決定した.

第7図の明世砂岩の場合について,体積含水率

の全領域における比誘電率～体積含水率関係の傾

向は概略的に言えば,SH法とIS法とで概ね同様

であり,H法による比誘電率は小さくなっている.

Sakakiefa1.(1998)が0.1mm幅の隙間に空気が

充満したと仮定して,モデル解析によって求めた比

誘電率力一ブが実測値とよく一致したとしているの

で,H法のAS1では,ロッドと供試体との間に生じ

た隙間に空気が存在していたため,比誘電率を過

小評価した可能性が大きいと考えられる.

体積含水率が約0.45㍗0.55の範囲において,3

方法による明世砂岩の比誘電率はばらついてい

る.約O.2～0.45の範囲においてはSH法とIS法に

よる比誘電率が完全に一致し,モデル評価曲線と

も整合的である.一方,H法によるそれは顕著に

小さくなっている.体積含水率が0一約O.2の範囲

では,3方法およびモデルによる比誘電率が概ね

一致している.この結果は比較的乾燥に近い含水

領域においてプロｰブ設置方法による影響,すな

わち,隙間の影響が小さいことを意味するものであ

る.

白河凝灰岩の場合(第8図),体積含水率の全領

域にわたって,IS法による比誘電率～体積含水率

関係の力一ブは他の2方法のそれより大幅に上方

にあり,三相α混合モデルと概ね一致した.SH法

はH法よりやや大きい傾向にあるが,顕著な差は

なかった.SH法のSWT5供試体の場合は,プロｰ

ブに導電性シリコンを塗布したが,隙間に完全充

填できなかったためと考えられる.

3種類のプロｰブ設置方法について検討した結

果を総括すると,H法では孔径よりわずか太めの

プロｰブをハンマｰで打ち込んでいるが,孔壁が

必ずしも平滑ではなく,かつ,孔径の不均一も考え
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第7図各種プロｰブの設置方法による明世砂岩の比

誘電率の測定結果.
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AS3供試体中に含まれ

ているき裂の状況.
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第10図比誘電率に及ぼす供試体中のき裂の影響.

られるので,プロｰブと岩石の間に隙間が取り残

されることがあると考えられる.よって,H法による

比誘電率は,空気が隙間に侵入するため全般的に

過小評価され,その度合いは飽和度が大きいほど

大きくなると考えられる.SH法ではプロｰブに導

電性シリコンを塗布してから打ち込むが,設置孔深

部の隙間を完全に充填することが困難であるうえ,

設置状態の再現性が確保できないと判断される.

IS法は,孔底から順次に充填する方式を採用して

いるので,本稿で取りあげた3方法の申で隙間を

埋める確実性と設置状態の再現性に最も優れてい

ると考えられる.ただし,打ち込み設置方法に比べ

てやや多めのシリコンがプロｰブの周囲に残るた

め,その影響の有無と,長期モニタリングの場合に

おけるシリコンの劣化等について調べる必要があ

ると考えられる.

3.3き裂の影響

明世砂岩のAS3供試体は,2本のプロｰブロッド

を通過し,かつ,供試体を貫通するき製を有してい

る(第9図).AS3供試体と,それと同一方法(SH)

でプロｰブを設置したぎ裂無しのAS4との比誘電

率～体積含水率関係の測定結果を第10図に示す.

AS3とAS4供試体とでは,体積含水率のほぼ全

領域において,き製を有する.AS3の比誘電率は明

瞭に小さくなっている.したがって,供試体に存在

するき裂は比誘電率測定結果の過小評価を招くこ

とが明らかになったといえる.不完全飽和の含水

状態では,き裂の内部に空気が存在していたため,

比誘電率測定結果が小さくなったと考えられる.ま

た,完全乾燥状態ではき裂の影響はほとんどなく

なった.

3.4温度の影響

TDR法による比誘電率の測定結果に及ぼす温

度の影響を検討するために,供試体を恒温室内に

置き,長めのケｰブルを介して恒温室の外部にあ

るケｰブルテスタｰに接統して測定を行った.TDR

測定時の温度設定は原則として,加熱過程の20,

40,60,80℃および冷却過程の60,40,30℃とした.

約10日間の測定期間中に,乾燥状態の供試体が吸

水することを防ぐために,供試体をビニｰル等で

密封した.なお,測定前および測定後の供試体質

量で含水の変化がなかったことを確認した.

乾燥状態における各供試体の比誘電率と温度と

の関係を第11図に示す.供試体に接続している同

軸ケｰブルは高温の影響を受けることが判明して

いるが,同図中の高温環境における比誘電率測定

結果はBとCとの2点問のTDR表示長さLTDR(第1

と第5図を参照)を読み取って求めたので,同軸ケ

ｰブルが受けた温度の影響を含まないものである.

温度の上昇に伴って,乾燥状態の白河凝灰岩と来

待砂岩との比誘電率はわずかに上昇傾向を示す結

果となった.20℃から80℃までの温度上昇に伴っ

た比誘電率の変化量は約0.4であった.この変化量

は同供試体の飽和状態と乾燥状態との比誘電率

の差(常温で11～13;第6図を参照)と比べると,

小さな値にとどまっていることがいえる.また,各供
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第12図各種砂の比誘電率と体積含水率との関係.

試体とも温度に対するヒステリシスがほとんど認め

られない.

本研究では,乾燥状態における高温の影響を実

験的に調べたが,間隙水を含む状態の岩石の比誘

電率は,温度変化による含水の比誘電率の変化に

伴って相応に変化すると考えられる.したがって,

高温環境下においてTDR測定技術を応用する際,

要求される精度に応じて高温の影響を考慮しなけ

ればならないと考えられる.

4｡砂の比誘電率測定結果

4,1砂の比誘電率～体積含水率関係

蒸留水で飽和した3種類の砂試料の比誘電率と

体積含水率との関係を第12図に示す.また,図中

の曲線は,Toppe亡a五(1980)が様々な土質試料の

実測値に基づいてまとめた比誘電率～体積含水率

関係の経験式(3)である.同図からは,3種類の砂

試料とも,体積含水率の減少に伴って,比誘電率

が単調に小さくなる傾向が確認された.

笠間マサ土および左官砂の比誘電率～体積含水

率関係は,局所的なばらつきが認められたものの,

全体的にはToppe亡a五(1980)の経験式と良く一致

した.豊浦標準砂の場合では体積含水率0.24～

0.42の範囲において,比誘電率が同経験式の曲線

より明瞭に小さくなった.その理由としては,試料

内の含水状態の不均一分布が推測される.すなわ

ち,重力の影響により含有水分がTDRプロｰブの

挿入されていない下部に集中して分布したためと

考えられる.土槽の下部にあるバルブから給水し

て砂試料を飽和させたり,バルブから排水して体

積含水率を調整したりする作業では,豊浦標準砂

の吸水･排水時間がほかの2種類の砂よりはるか

に短かった.この事実から豊浦標準砂の透水係数

は比較的犬きく,保水性は比較的低いことが判断

できる.そのため,豊浦標準砂とほかの2種類の砂

とはやや異なる比誘電率～体積含水率関係の測定

結果を示したと考えられる.

4-2飽和状態の比誘電率に及ぼす塩分濃度の影響

NaC1濃度が0ppm(蒸留水)～10000ppmの範囲

において,3種類の砂の飽和状態での比誘電率と

間隙水の比抵抗との関係を第13図に,同比誘電率

と砂の比抵抗との関係を第14図に示す.間隙水の

比抵抗,または砂の比抵抗が低下すると,特に､間

隙水の比抵抗が1Ωm以下,または砂の比抵抗が

10Ωm以下,すなわち,間隙水の塩分濃度が

2000ppmを越えると,飽和状態における比誘電率

の測定値は顕著に増大することが確認された.こ

の事から,TDR法による比誘電率の測定結果が塩

分濃度の大きさに依存することを明確に結論づけ

ることができた.
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抗との関係.

5｡体積含水率測定手法としての評価

まず,岩石の体積含水率測定へのTDR法の適用

可能性について考えてみる.岩石の体積含水率変

'化に対する比誘電率の感度は比較的高いので,

TDR法で測定された比誘電率を用いて岩石の体

積含水率を推定できる可能性が高いと期待でき

る.また,飽和から乾燥までのほぼ全領域におい

て,比誘電率は概ね同等な感度となっていること

も,岩石の体積含水率を測定するための好ましい

性質である.TDR法と対照的に,岩石の比抵抗は

含水飽和～乾燥の範囲において数オｰダｰも変化

するにもかかわらず,飽和度が比較的高い領域で

は鈍感である.日本国内では地下における不飽和

状態の岩石･岩盤の飽和度は通常,比較的高いと

予想される.したがって,飽和度が高い領域におけ

る岩石の体積含水率測定には,比抵抗よりTDR法

の方が適しているものと考えられる.

TDR法による比誘電率測定は,例えばプロｰブ

の設置精度などの因子に影響されるため,測定精

度には限界がある.したがって,空隙率が比較的小

さい岩石,例えば新鮮な花商岩の場合に現状の測

定精度では適用が困難と判断される.また,これ

までの実験結果から分かったように,比誘電率一

体積含水率関係は岩種に対する依存性が弱いもの

の,体積含水率の測定精度を向上させるために

は,土壌のように土性を無視して共通のキャリブレ

ｰションカｰブを用いることができず,目的岩種の

キャリブレｰションカｰブを取得する必要があり,か

つ､実測と同じプロｰブの設置方法で実施するこ

とが望ましい.

次に,土壌の体積含水率測定におけるTDR法の

有効性や注意点について述べる.TDR法による土

壌水分計は10数年前から活用され,多くの実績を

有している.一般的に言えば,概ね信頼できる手

法であると考えられる.ただし,特殊な場合,例差､

ば,間隙水中の塩分濃度が比較的高い場合では,

TDR法による比誘電率の測定結果から体積含水率

を求める際,Toppe亡∂五(1980)の経験式を用いる

ことができず,間隙水の塩分濃度条件を考慮した

キャリブレｰションカｰブを取得する必要がある.

また,土壌中の水分量を測定するほかの手法と

して,中性子法,すなわち中性子水分計を用いる

手法がある.安原ほか(1990)は,TDR法と中性子

法とでは,両者とも土性の違いの影響を受けるこ

となくほぼ同等な測定精度を有しているとしなが

ら,コスト,安全性,取り扱い易さなどの見地から,

TDR法は中性子法にとって代わる新しい手法であ

ると結論づけている.

6,おわりに

地盤材料の体積含水率をモニタリングする技術

の開発を目指して,岩石およびそれと比較するた

めの砂とを研究対象として,TDR法による比誘電

率測定の基本的な特性を把握するための基礎的な
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研究を行った.本稿では,これらの実験室内にお

ける測定結果を総合的にまとめ,岩石の場合では

TDR法による比誘電率～体積含水率関係の測定

結果に及ぼすプロｰブの設置方法,き裂の有無,

高温の影響,また,土壌の場合では間隙水中の塩

分濃度の影響について紹介した.TDR法による比

誘電率測定から岩石の体積含水率を求めることが

可能であるが,適用できる岩種の範囲があるほか,

プロｰブの設置精度やき裂などの影響については

十分な配慮が必要である.また,土壌を対象とした

場合では,TDR法による測定手法が多くの実績を

有しているが,間隙水中の塩分濃度が2000ppmを

越えると従来のキャリブレニションカｰブは利用で

きないことが明らかになった.
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