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ボアホｰルレｰダ

佐藤源之1)

て.はじめに

地表面での地中レｰダ計測では電波が地中で受

ける強い減衰のため計測深度に制限を受ける.こ

の限界を超克る地下深部の地層調査が必要なとき,

地下深部まで井戸(ボアホｰル)をボｰリングしてボ

アホｰル中に地中レｰダを降下させればボアホｰ

ル近傍の地層について大深度での地中レｰダ計測

も可能になる.ボアホｰルを利用する地中レｰダ

をボアホｰルレｰダと総称する.地層調査に使用

できるボアホｰルの直径は通常10cm以下であり,

地表で使用する地中レｰダシステムをそのまま利用

することはできない.本稿ではボアホｰルレｰダに

特有な技術とボアホｰルレｰダ計測の特徴につい

て述べ,地層調査への応用例を紹介する.

2一ボアホｰルレｰダの特徴

ボアホｰルレｰダはボアホｰルを利用することで

初めて実現可能なレｰダ計測形態に最大の特徴を

もっている.つまり地表での地中レｰダ計測では

アンテナを地表面で2次元的に走査するが,ボアホ

ｰルレｰダではボアホｰルを利用した3次元的なア

ンテナ走査も可能である.1本のボアホｰルに送受

信アンテナを配置するシングルポｰル,送受信アン

テナを2本のボアホｰルに配置するクロスホｰル,

更にボアホｰルと地表に配置するVRP(Vert1ca1

RadarPro刮i㎎)などの計測形態が利用されている.

地中レｰダは非接触･高速を特色とする地下計

測方法である.通常の地中レｰダではこの特長を

生かして小型軽量のレｰダ装置を移動しながら地

下構造の水平的な広がりを計測する.地表面では

レｰダ装置の可搬性と地表の凹凸によりレｰダア

ンテナの大きさが制約され,一般には1m以下の大

きさのアンテナが利用されている.アンテナの共振

はアンテナの大きさに依存するから,地中レｰダの

送信波長はアンテナの大きさにほぼ相当する1m以

下であり,周波数では500MHz-1GHzに対応する

(佐藤1994).一方レｰダ分解能は送信波長と同程

度であるから,結果としてレｰダ分解能はアンテナ

の大きさにほぼ等しくなる.つまり地表での地中レ

ｰダは埋設管や浅層地層構造など1m程度以下の

大きさをもつ対象物体の計測に適するように設計さ

れている(Amane亡∂五,1994).しかしこの波長領域

の電波は減衰が大きく,計測限界は数mである.

深部地層の計測には波長の長い送信電波を利用

すればよいが,波長に比例してレｰダ分解能が劣

化するから浅層地層構造などの精密測定には適さ

ない.

一方ボアホｰルレｰダは地層構造や地下き裂面

など数m以上の大きさの物体を計測対象としてい

る.また利用できるボアホｰル数の制約から1本の

ボアホｰルからできる限り遠方まで計測する必要

がある.こうした理由からボアホｰルレｰダでは1m

以上の波長の電波を使用している.これは一般的

な地表地中レｰダのおよそ1/10である100MHz以

下の周波数に対応する.これによりボアホｰルレｰ

ダは堆積岩中で数m,花商岩や岩塩など水分の少

ない地層中では数十m以上の距離まで計測が可能

となる.計測深度はボアホｰルレｰダゾンデの耐

圧やケｰブルの長さなど,レｰダシステムの機械的

条件で決められ,深度2000mで計測可能なボアホ

ｰルレｰダシステムも開発されている(牧野地,
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3｡ボアホｰルレｰダシステム

ポアホｰルレｰダシステムの基本構成は通常の

地中レｰダと共通するが,レｰダアンテナがボアホ

ｰルゾンデに収納され,測定･制御器とボアホｰル

ゾンデの問が長いケｰブルで接続されている点が

異なる.ケｰブル長は計測目的に応じて決められ

るが,10m程度から1000mを超えるシステムまで実

験に利用されている.ボアホｰルゾンデは通常直

径10cm以下の耐水･耐圧性円筒容器である.ゾン

デ中にアンテナを収納し電波の送受信を行うため

FRPなど非金属材料が使用される.ボアホｰルレ

ｰダシステムのアンテナはゾンデ形状の制約から,

円筒状のダイポｰルアンテナが一般に使用される.

波長1m以上の電波を送信するダイポｰルアンテナ

長は1m程度になり,送受信アンテナ用ボアホｰル

ゾンデはそれぞれ2m程度の長さになる.特にレｰ

ダ探知距離の大きいシステムでは送受信アンテナ

間隔を離す必要があり,全長が10mを越すこともあ

る(Nickele亡∂五,1983).このような長大なレｰダ

システムが利用できるのもボアホｰルレｰダの特長

である.

ボアホｰルレｰダ用ケｰブルは地表装置との信

号伝送ならびにボアホｰルゾンデ昇降･支持の役

割がある.ボアホｰルレｰダではアンテナとの電磁

干渉を防ぐため,非金属ケｰブルの利用が望まし

く,光ファイバを合成繊維で補強したケｰブルが多

く使用されている(佐藤1991),(Satoe亡∂五,1993).

また100m在超えるようなケｰブルでは電動ウイン

チを利用してボアホｰルゾンデを昇降する.

口絵1に東北大学が開発したボアホｰルレｰダ

システムの概観を示す(Miwaefa1.,1999).この

写真ではクロスホｰル計測を行うために送信アン

テナと受信アンテナを収納したゾンデを切り離し

ているが,シングルポｰル計測では2本のゾンデを

結合して使用し全長4mとなる.口絵2は東北大学

が試作した直径30mmボアホｰルレｰダシステムで

ある.既存ボアホｰルレｰダシステムが使用できな

い細径ボアホｰルでも計測可能なレｰダシステムの

開発をめぎしている.口絵3は米国地質調査所がト

レｰサテストなどに利用している商用ボアホｰルレｰ

一ダである(Laneef∂1,.1998).
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第1図ボアホｰルレｰダによるシングルポｰル計測.送受

信アンテナは同一間隔に固定され,ボアホｰル内

を昇降しながら物体からの反射波計測を行う.

(a)アンテナ配置とレｰダ対象物の形状.

(b)典型的なレｰダ波形.地下き裂のような平面的広

がりをもつ物体と,貫入岩やボアホｰルから離

れた位置にある地層境界面などからのレｰダ反

射波はパタｰンが異なるので,レｰダ波からの形

状認識に利用される.

4,シングルポｰル計測

ボアホｰルレｰダではシングルポｰル計測が最

も一般的に利用される.シングルポｰル計測では

送受信アンテナのボアホｰルゾンデを結合し,ボア

ホｰル中を昇降しながら対象物からの反射波を捉

える.本手法は地表の地中レｰダが地表面を移動

する代わりにボアホｰル中を移動するものに他な

らない.地表の地中レｰダでは電波はほぼレｰダ

の真下に送信されるからアンテナ直下の地層構造

を計測しているのに対し,ボアホｰルレｰダにおい

てアンテナからの電波はボアホｰルの全周方向に

送信され,全周方向からの反射体を同時に捉えて

いる.シングルポｰル計測における対象物とレｰダ

計測波形の関係を第1図に示す.通常の地中レｰ

ダは2次元断面内の反射波を考えるのに対しボア

ホｰルレｰダでは3次元的な反射波到来を考慮す

る必要がある.第1図(b).には典型的な計測対象

として平面的な広がりをもつ地下き裂と,孤立物体

からの反射波を模式的に示す.異なる反射パタｰ

ンから反射体形状のおおよその推定が可能であ

る.
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第2図岩塩鉱におけるシングルポｰル･ボアホｰルレｰ

ダ計測波形.東北大学,ドイツ連邦地球科学資

源研究所(BGR)の共同研究による.400ns付近

に連続して見られるボアホｰルに平行する坑道

からの反射波の他,採掘後の空洞,天然地層境

界面などからの反射波が見られる(ドイツ連邦,

アツセ鉱山).

岩塩鉱では1970年代よりボアホｰルレｰダが実

用的に利用されており,最も成功したボアホｰルレ

ｰダ応用分野の一つである(Nickele亡∂五,1983).

第2図にドイツ連邦共和国アッセ岩塩鉱山で東北大

学が計測したシングルポｰル･ボアホｰルレｰダ計

測波形を示す.アッセ鉱山の地層中には岩塩採掘

跡である100m四方,高さ5m程度の巨大な空洞が

多数3次元的に分布している.ボアホｰルレｰダ測

定は岩塩中にポｰリングされた水平なボアホｰル

中で行った.第2図の縦軸はボアホｰルレｰダの水

平位置を示している.レｰダ波形中アンテナ位置

に関係無く400ns付近に直線状に連なる波はボア

ホｰルに平行する坑道壁面からの反射波である.

その後ろに3,4個重なり合って現れている双曲線

状の波はボアホｰルの上下に位置する空洞の天井

面や床面からの反射波である.反射はボアホｰル

レｰダに最も近い点で生じるため,第1図に示した

孤立物体からの反射波の特徴を示している.それ

ぞれの波形について反射時間の遅れから反射体ま

での距離を算出することで反射を生じる空洞を特

定することができる.また全区間にわたって700-

900ns付近に斜めに連なる反射波は不純物を含む

岩塩脈からのものと予想している.第2図のレｰダ

05010い50200250州,ミラｰレイク実験サイト

Time(ns)FSE-3ボアホｰル).

計測ではボアホｰルから最大約60m離れた物体ま

で検出している.

花筒岩中の水みち計測もボアホｰルレｰダの最

も実用的に利用されている分野の一つである.米

国地質調査所ではボアホｰルレｰダを利用した花

商岩中の地下水理構造の研究を行っている.特に

森林土壌における水理研究を目的とした実験サイト

を米国ニュｰハンプシャｰ州･ミラｰレイクに有して

いる.第3図に東北大学が同サイトで計測したボア

ホｰルレｰダ波形を示す(竹下地,1999).第1図

に模式的に示した地下き裂からの反射波がV字波

形列としてとして現れており,V字頂点の深度25,

30,42,52m付近で地下き裂がボアホｰルに連結

していることがわかる.また波形列の形状からき裂

の傾きが推定できる.

岩塩や花商岩は水分をほとんど含まないので電

気的に均質な誘電体とみなせる.こうした媒質中

では電波の減衰が小さい上,水を僅かにでも含む

媒質と周囲の地層の誘電率が大きなコントラストを

持つため,明瞭なレｰダ反射波を発生する.この

ためボアホｰルレｰダは不透水層における水みち

検知などで極めて威力を発揮し,深部地下の地下

水流動特性の可視化などに利用されている.こうし
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た技術は廃棄物地層処分のための基礎研究などで

にも応用され,1980年代には国際的な共同プロジ

ェクトでボアホｰルレｰダシステムの開発が進めら

れた(Nivae亡∂五,1987;Olssone亡a1.,1992).

堆積岩は岩塩や花陶岩に比べ一般に電気抵抗

カミ低くシングルポｰル計測によるボアホｰルレｰダ

の探査距離も短い.断層のボアホｰルレｰダ計測

など低電気抵抗地層中でのレｰダ計測の需要は高

く,今後の研究が必要な分野である.

5｡クロスホｰル計測

互いに接近したボアホｰルが2本以上利用でき

る場合,送受信アンテナを異なるボアホｰルに配

置するクロスホｰル計測が可能である.送受信アン

テナ間を伝搬する電波の減衰量と伝搬時間を計測

することで第4図に示す様にボアホｰル間の地層構

造を推定する(Harris,1997;Lytle,1979).計測

波形からの推定にはトモグラフィ解析が良く用いら

れる.本手法は医用CTスキャンと同じ原理に基づ

くが医用CTスキャンでは計測対象を取り囲む計測

を行うことで人体内部構造をトモグラフィ解析によ

り精密に画像化している.ボアホｰルレｰダではボ

一

↑
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第4図

クロスホｰルボアホｰルレｰダ計測.

2つのボアホｰル中に送信アンテナと

受信アンテナを配置し,アンテナ間

を伝搬する電波を計測する.通常ト

モグラフィ解析などにより,ボアホｰ

ル間の地層構造推定を行う.

↓
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第5図米国ニュｰハンプシャｰ州,ミラｰレイク実

験サイトにおいて米国地質調査所がトレ

ｰサテストに利用したボアホｰルの平面

配置図(Lanee亡a五,1998).FSE-1より塩

水を圧入し,FSE-4から回収する.このと

きFSE-2とFSE-3の間でクロスホｰルポ

アホｰルレｰダ計測を行う.

アボｰルの位置が制約されるため地層を取り囲む

デｰタ取得は不可能であり,トモグラフィ解析精度

の劣化は免れない.しかしシングルポｰル計測で要

求されるレｰダ分解能はクロスホｰル計測におい

てそれほど重要ではなく,より低い周波数を利用す

ることができため花筒岩中では数十m間隔のボア

ホｰルにおいてもトモグラフィ解析が報告されてい

る.

前述したミラｰレイク実験サイトにおいて,米国地

質調査所はボアホｰルレｰダによるトモグラフィ技

術を利用し地下水理構造の研究を行っている

(Lanee亡a1.,1998).水理構造を知るためにボア

ホｰルに水を圧入し,他のボアホｰルからの流出

位置と流出量を測定することでボアホｰル間を連

結しているき裂の構造を推定するトレｰサテストが

用いられる.Laneらはトレｰサテスト中の塩水の移

動挙動をボアホｰルレｰダによるトモグラフィによ

り可視化することに成功した.塩水は電気抵抗が

低いため,電波は塩水を含む地下き製を通過する

とき強い減衰を受けるので電波減衰量トモグラフィ

により地下き裂中の水の浸透挙動が計測できる.

第5図にミラｰレイクサイトにおいて実験に利用され

た4本のボアホｰルの水平位置を示す.トレｰサテ

ストではFSE-1ボアホｰルに塩水を約10分間圧入

し,以後電気導電率の低い浄水を圧入し続けた.

圧入した塩水は地下き裂内を浸透し約50分で田

地質ニュｰス537号�
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口側ボアホｰルFSE-4に到着し,その後10時間に

わたり流出を続けた.Laneらは本サイトで塩水の

圧入作業中,連続的にFSE-2とFSE-3の間でクロ

スホｰルボアホｰルレｰダ計測を行った.1セット

のレｰダデｰタの取得には10分間を要し,圧入開

始から5時間連続して行われた.1セットごとにトモ

グラフィ解析が行えるから10分ごとの状況の変化

を知ることができる.第6図に測定開始後の減衰率

変化をトモグラフィで求めた結果を示す.図面で左

側にあるFSE-1の45m付近から徐々に減衰率の高

い領域が帯状に進展し,上方と下方に分岐した後

150分過ぎから消滅していく様子がわかる.分岐し

た減衰域は右側のボアホｰルFSE-3の深度35m,

45mに交差しているが,これは第3図でシングルポ

ｰル計測によって検出されたき裂の深度と一致し

ている.

6.VRP計測

送受信アンテナをボアホｰル中,受信アンテナ

を地表に置くことでクロスホｰル計測より自由度の

高いレｰダ透過波計測が可能である.こうした手法

をVertica1RadarProfiling(VRP)法と呼ぶ.VRP

は浅層地層の3次元的計測に有効であり,地表か

らの地中レｰダ計測が難しい10m以深まで利用可

能な場合もある.VRPでは送受信アンテナを相対

的に走査するため,計測レｰダ波形から反射物形

状を直接読み取ることは難しい.このため弾性波

探査で用いられるマイグレｰション信号処理により

垂直断面図を作成する(佐藤他1997).第7図は遺

跡調査を目的として実施した仙台城石垣内部構造

のVRPレｰダ計測波形のマイグレｰション処理結果

である(Zhouef∂五,1998).送信アンテナ用ボアホ

ｰルの坑口から南東と南西方向の地表側線上で受

信アンテナを走査し,マイグレｰション結果は側線

に沿う垂直断面で示している.本図では深度2-

4mに強い波が見られ,反射体の存在が予想でき

た.また20m付近まで反射波が見られており複雑

な地層構造が予想される.VRPによる解析結果か

ら予想した石垣内部構造を第7(b)図に示す.2-

4mの反射は埋没した石組み,それより下に見られ

る構造は人工的な埋め戻しなどであると予想した.

VRP計測を実施した地点では1998年末までに石
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クロスホｰルレｰダを利用した減衰トモグラフィに

よって捉えられたトレｰサテスト中の塩水の移動

挙動.塩水中で電波は強い減衰を受けるのでき

裂に沿って圧入された水が広がる様子を可視化

できる.図面左側がFSE-2,右側がFSE-3ボア

ホｰル.ト.レｰサテスト用の塩水は計測断面を横

切るように圧入されている(米国ニュｰハンプシ

ャｰ州,ミラｰレイク実験サイト,米国地質調査所

による(Lanee亡2五,1998)).

垣解体修復工事に伴う発掘が行われ,深度2m付

近を頂上とする大規模な石組み構造の存在が確認

されている.

7.おわりに

ボアホｰルレｰダは地表からの地中レｰダ計測

では得ることができない深部地質情報の計測手法

として多くの特長を有している.本稿では主として

!999年5月号�
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第7図W眼ボアホｰルレｰダ計測にマイグレｰション処理を施して得られた垂直断面図.ボアホｰルから東西,東南方向

に地表側線を設定している(仙台市,仙台城)(Zhoue亡∂五,1998).

(左)マイグレｰションによって得られた垂直断面図.東西,東南方向の地表側線に沿う断面を示しており,2面の交点

が送信アンテナを配置したボアホｰルの位置.深度2-4mに強い反射が見られる.

(右)VRPの結果から推定した仙台城石垣の内部構造.中央にyRPの結果を示している.深度6m付近に大きな石

の存在を予想した.遺跡調査の結果この深度より下部に大規模な石組みが発見された.

電気抵抗の高い地層中でのボアホｰルレｰダ応用

例を示したが,こうした好条件では極めて有効に地

質情報計測ができる.

反面,電気抵抗が低い地層でのボアホｰルレｰ

ダ計測は難しく,我々はレｰダポラリメトリの利用に

よるレｰダ計測限界の拡大について研究を継続し

ている(Miwae亡a五,1999;Satoe亡∂五,1994b).ま

たシングルポｰル計測では地下き裂の傾斜と深度

は従来のボアホｰルレｰダ計測で推定できるが,き

裂の走向を推定することができない.反射波の到

来方向を計測できる指向性ボアホｰルレｰダシス

テム(F1achenecker,1978;Olssoneτ∂五,1992)

を利用すれば3次元反射体形状が推定可能であ

る.しかし実用化のためにはやはり計測可能距離

の拡大が望まれている.こうした新技術の開発によ

り,ボアホｰルレｰダの応用範囲は高電気抵抗の

岩体に限らず,各種の地層調査や土木･建築分野

などで今後も広がることが期待される.
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