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レｰダ探査による河床部探査実験

利岡徹馬1)

て.はじめに

地中レｰダは,地表に置いたアンテナから地中

に電磁波を放射し,地下で反射して再び地表に帰

ってきた電磁波をアンテナで受信して,地下の状況

を探査する装置あるいは手法である.通常は,地

盤(土質,岩盤)を対象として,地盤構造,埋設物

(管),空洞,遺跡などを非破壊的に調査するのに

利用されるが,このほかに,雪氷や淡水を探査対

象とする場合もある.淡水湖や河川は,電磁波が

伝搬する媒質(淡水)が一様であるため,底面から

明瞭な反射が得られることが知られている.

本稿では,口絵頁写真もまじえ,地中レｰダによ

り河川の水深,河床の形状,洗掘状況を探査した

事例を紹介する.

2.河床の形状･洗掘状況の測定

河床の形状や洗掘状況を調査しモニタリングす

ることは,洪水時に備えた防災対策を講じる上で,

また橋脚等の維持管理の面から必要なことである.

通常,河川の水深測定は測量竿,測量綱あるい

は音響測深器により実施されている.しかしなが

ら,これらの手法は河川の水深を測定するだけで

あり,河床下の地盤状況を探査することはできない

(音響測深器では,ごく浅部に限られる).

平常時に,洗掘状況,堆砂状況,基盤岩分布形

状などの河床下部の地盤構造を把握することがで

きれば,より効果的な防災対策を講じるための検

討資料となりうる.地中レｰダ装置による探査(以

下,レｰダ探査と記す)は,河川の水深だけでなく,

これらの河床下部の地盤構造を把握できる可能性

があるが,実施例は少ないため適用性把握の実験

をおこなった.

3,淡水の電気的特性

淡水湖や河川などの淡水においては,水面から

のレｰダ探査が十分可能であるが,実施例は非常

に少ない.一般に地盤を対象とした探査において,

土質地盤中の地下水の存在が地盤の比抵抗を小

さくするため電磁波の減衰が大きくなり,レｰダ探

査に対し条件を悪くすることが,探査実施者の経

験として知られている.このことが,水の中ではレ

ｰダ探査は適用が難しいという固定観念を生んで

いるのではないかと考えられる.

水という媒質は,淡水の場合,

比抵抗が数仙～数1000hm･m

(導電率で数mS/m程度)

比誘電率が81

である.地中レｰダ装置で使用している電磁波(数

10～数100MHz)では,数m～10m程度の探査深

度が得られる.ただし塩水は比抵抗がO.25ohm･m

(導電率で4.0S/m)と小さいため,電磁波の減衰が

激しく数Cm程度の探査深度しか得られない.レｰ

ダ探査にとって特徴的な淡水の性質は,

･地盤に比べて極めて均質な媒質であり,電磁

波が媒質中を伝搬する際の散乱による減衰が

小さいこと

･水中における電磁波伝搬速度は,空中の1/9

(3.3cm/ns)と小さいため,地中レｰダで使用

している周波数では波長が数｡m～数10cmで

あり,高分解能の探査が可能となること

(ns:nanosec,10-9秒)

である.
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4,実験目的と実験内容

前述のように,淡水はレｰダ探査にとって有利な

探査条件を有しているが,国内での探査実施例は

少なく必ずしも適用性が確認されているわけでは

ない.実験では実際に河11でレｰダ探査を実施し､

河川の水深および河床下部の地盤構造の探査に対

する適用性を確認することを目的とした.

実験地は新潟県を流れる阿賀野川中流域であ

り,ここで以下の実験を実施した.測定に使用した

地中レｰダシステムは,アメリカGSSI杜のSIRシス

テムである.

実験1:河床下の地盤構造に対する探査能力を

把握するために,ゴムボｰトの底面にアンテナを設

置し,小型船舶の横にゴムボｰトを固定して水面を

移動し測定をおこなった(写真1および口絵1参

照).中心周波数が100MHz,300MHzの2種類の

アンテナで測定をおこなったほか,音響測深器に

写真1

地中レｰダによる水面からの測定状況.

よる測定を併せておこなった.

口絵1(右)上は地中レｰダ装置の測定器本体で

あり,受信信号のフィルタリング,ゲイン調整等をお

こなうほか,測定デｰタをデジタルデｰタとしてハ

ｰドディスクに収録する.口絵1(右)下のゴムボｰ

伀
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�
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第1図レｰダによる河床探査測定記録.捌瞭な反射は河川底面からの反射で,橋脚部周辺に洗掘により生じた窪

み状の形状が捕えられている.
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300㎜zアンテナの測定記録(河川横断測線,側線長約160m)
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第2図

く皿)アンテナ周波数を変えた

測定記録.

ト内に見えるのは,中心周波数300MHzのアンテ

ナである.

実験2:例えば洪水時などにおいては,水面上

にボｰトを浮かべて測定をおこなうことは困難にな

る.このような場合には,アンテナを水面から離す

ことが考えられるが,この時の探査能力を確認する

ために実際にアンテナを水面から離して測定を試

みた.

5.実験結果

5.､レｰダによる河床探査例

第1図は,100MHzアンテナをゴムボｰトの底面

に設置して,河川横断方向に測定をおこなった測

定記録である.

横軸が水平距離であり,全体で約100mである.

縦軸は電磁波が放射されてから受信される間の往

復反射時間であり,フルスケｰル400nsである.往

復反射時間は,媒質中の電磁波伝搬速度から深度

に換算することができるので,測定記録は側線下

の断面に相当するものと考えて良い.測定記録に

は,水の電磁波伝搬速度(3.3cm/ns)を用いて深

度スケｰルを付したが,これは水深に相当する.河

床以深では電磁波伝搬速度が水よりも大きいため,

実際の深度より見掛け上小さい深度が表示されて

いることになる.

水は地盤等に比べると極めて均一な媒質である

ため,水中における反射はほとんど認められない.

明瞭な反射は,河川底面からの反射であり,深度

1m-3mまで変化していることが削る.また,橋脚

部周辺では洗掘により生じたものと推定される窪

み状の河床形状が捕えられている.

5.2アンテナ周波数を変えた測定

300MHzアンテナと100MHzアンテナにより得ら

れた測定記録を,第2図に示す.いずれのアンテナ

においても,河川底面(最大深度約6m)およびそ

れ以深からの明瞭な反射が得られている.また,

河川底面からの反射波のちょうど2倍の反射時間

に,水面と河川底面との問で生じた多重反射が現

われている.最初の反射と多重反射との間に見ら

れる反射は,河床下部の地盤中において生じた反
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第3図レｰダと音響測深器の測定記録の比較.レｰダにより水深測定あるいは河川底部の形状調査に

おいて音響測深器と1同等の結果が得られ,さらに河床下部の地盤中の構造が捕えられている.

射と考えられ,深度は約2mである.このことから,

地中レｰダにより河床下部の極浅部の地盤構造を

把握できることがわかった.

アンテナの中心周波数による測定記録の違いを

見ると,周波数の違い,すなわち波長の違いを反

映して,高周波数のアンテナ(300MHz)ほど高分

解能の記録となっている.また,低周波数ほど電

磁波が媒質を伝搬する際の減衰が小さいため,

100MHzアンテナのほうがより深部まで明瞭な反

射が得られている.

河川におけるレｰダ探査に限らないが,探査対

象である河川底面や河床下部からの反射が捕えら

れることが探査の必要条件であるから,明瞭な反

射が得られる周波数のアンテナを選択することが

必要となる.

5.3レｰダと音響測深の比較

第3図は,レｰダおよび音響測深器による同一側

線上(河川横断測線)での測定記録である.いずれ

の測定記録も,河川底部からの反射が明瞭に捕え

られている.

測定地点は河11の中流域に位置し,河床は主と

して砂質土が堆積している.音響測深器は浅海用

の高周波数(200KHz)型であり,砂質土では河床

内部に音波が浸透しにくいため,河床下部からの

反射は見られない.これに対して,レｰダでは河川

底部からの反射の下にも河床下部の地盤中からの

反射,すなわち堆積層中の境界面等によるものと

考えられる反射が認められる.

したがって,.地中レｰダが河川の水深測定およ

び河川底部の形状の調査に対して,従来から使用

されている音響測深器と同等の結果が得られるこ

と,さらに音響測深器では捕えにくい河床下部の地

盤中の構造を探査することも可能であることが判っ

た.ただし､レｰダの適用は電磁波の減衰が小さ

い,河川上流･中流域などの淡水域に限ることに

注意する必要がある.

5.4アンテナを水面から離した場合の記録例

例えば洪水時などには,緊急対策を講じるため

に,河床形状およびその経時変化を迅速に把握す

ることが強く求められる.このような場合,アンテ

ナを水面から離して測定をおこなうことができれ

ば,迅速で安全な探査が可能となる.そこで,実際

にアンテナを水面から離して測定をおこない,探査

能力の確認をおこなった.

河川横断方向の側線において,中心周波数

100MHzのアンテナを用いて,アンテナの水面から
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の高さを変化させた場合の測定記録を,口絵2に

示した.図の左から高さO.3m,1.Om,1.3mと段階

的に変化させた.

高さ0.3mでは,水深3.8mの河床からの明瞭な

反射が得られている.高さ1.0mでも河床からの反

射は得られているが,反射強度が弱くなっているの

が削る.高さ1.3mでは,水深が1.5m以浅と小さく

なったためか,再び河床からの反射が明瞭に捕え

られている.幸た,アンテナの高さ1.Omから1.3m

にかけて河床からの反射が不明瞭の部分カミある

が,この間は他の船舶の航行により発生した波に

より測定中の小型船舶が揺れて,アンテナ開口面

の方向が真下方向に一定でなくなったこと,および

水面に小波が立ったため,水面で電磁波がランダ

ムに散乱したためと考えられる.

この測定結果から,100MHzアンテナでは水面

から高さ1m程度離した場合でも,アンテナ開口面

が真下を向き水面が静かな状態であれば,4m程

度の水深測定すなわち河床形状の探査は十分に可

能であることがわかった.しかしながら洪水時のよ

うに水流が激しい場合には,記録の質が急激に悪

くなることが推定され,現状のままでは適用が難し

く,今後の課題と考える.

6.おわりに

地中レｰダの河床形状･洗掘状況,河床下部の

地盤構造探査に対する適用性を把握するために,

河川中流域において実験をおこなった.その結果,

最大水深約6mの河床からの反射が明瞭に捕えら

れ,さらに河床の堆積層中の境界面により生じた

反射が得られた.このことから,地中レｰダにより

河床形状･洗掘状況はもちろん,河床下部の極浅

部(深度約2m)の地盤構造も探査することが可能

であることが判った.

また,洪水時などに河床形状およびその経時変

化を迅速に把握することを想定して,アンテナを水

面から離した測定をおこなった.アンテナを水面か

ら1m程度離した場合でも,アンテナ開口面が真下

を向き水面が静かな状態であれば,水深4m程度

の河床形状の探査が可能であることがわかった.

しかしながら洪水時のように水流が激しい場合に

は,記録の質が悪くなることを示唆する測定結果で

あり,このような状況下でも探査可能とすることが

今後の課題である.

これまで,地中レｰダを河川河床部の探査に用

いた割列は非常に少ないが,本稿に示したように

河川中流域など淡水域にあっては,河床形状･洗

掘状況だけでなく河床下部の地盤構造の探査にも

適用可能である.今後,洪水時に備えた防災対策

を講じる上で,また橋脚等の維持管理の上で有効

な検討資料を提供する手法として利用されるもの

と考える.
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