
凍 十 層 形 成 ここ 対 す る 物 理 探 合 の 適 用 例

一 ― 帯 広 畜 産 大 学 実 験 圃 場 の 場 合 ― ―

°
河内邦夫・ 武藤 章・ 後藤典俊 (室蘭工大 )、 高見雅三・和気 徹

(道立地下資源調査所 )、 土谷富士夫 (帯広畜産大学 )

1 1ま じめに

土が凍る現象は、程度の差は有るが寒冷地

域に広く見られる。この現象の現場での観測

には、メチレンブルーの凍結深度管が広く用

いられている。筆者らは、工学的立場から凍

土層の分布等を簡単な方法で探査できる物理

探査法を選択 し、凍土層探査に適した機器を

開発する目的で研究を始めた。

筆者らは、電気探査・地下レーダ探査・微

動探査 。地震探査を行つたが、凍土層形成に

対し測定値に変化があった電気探査と地下レ

ーダ探査について報告したい。なお、本研究

は、平成 2年度の道 。大学共同研究 (課題番

号17)費 を使用して行われたことを付記する。

2 実験概要

実験は、全て帯広畜産大学の実験圃場内で

行った。実験位置図の概略を図-1に示す。

測線0～ 20回の範囲は、冬季問除雪をした。

21電気探査法

電気探査法には色々あるが、本研究では、

浅層構造の解明や冬季での調査等を考慮して

比抵抗法を採用した。比抵抗法には、 2極法

・ 3極法・ウェンナー法・ シュランベルジャ

ー法などがあるが、冬期の作業効率から移動

電極が少ない2極法を用いた。この電極配置

は、福田 (1991)1)ら によつても永久凍土の探

査に用いられている。また、水平的・平面的

な変化を調べる水平探査法と垂直的な変化を

調べる垂直探査法がある。

両方法の概略図を、図-2に示す。

水平探査法

垂直探査法   la'

図-2 2極 法電気探査の概念図

(Cl.C2:電流電極.Pl.P2:電位電極 )

本研究では、電極間隔を凍土の形成に対す

る水平及び垂直方向の変化を考慮して、探査

深度15田 までは、025mそれより50mま では

05mに した。電流電極Clは 、05mで移動した。

チニスコII

訓|:るここ[][11111柵 m‐ル
図-1 実 験 位 置 図
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22地下レーダ探査

地下レーダは、地表面において非常に短い

時間内に広域バンドバルスの電磁波を放射し

この電磁波が地層境界面において反射して戻

ってくる波をとらえ、地下の構造を調べる探

査法である。プロファイル測定とワイ ドアン

グル測定とがあり、概略を、図-3に示す。

前者は、反射面の起伏の変化やその構造を

連続的かつ定性的に把握でき、後者は、地盤

内の電磁波伝播速度の分布が求められる。

送信アンテナ 受信アンテナ

送信アンテナ 受信アンテナ

ワイ ドアングル測定 反射面

図-3 地下レーダ探査の概略図

3 実験地の土質条件

3.1実験調査地の土質

図-1に示した位置で深さ50回のポーリン

グ調査を行った。その調査結果とその付近の

1■程度の トレンチ調査の結果から求めた実験

調査地の土質を表-1に示す。

表-1 土質調査結果

32土質試験結果

図-1中の①の東側の地表から深さ0.2～

03■の上を採取し粒度試験を行い、同時に、

比重試験及び含水比試験も行った。

粒度試験を行った土は、表-1の第 1層 の

下部から第 2層の上部に相当する。粒度試験

の結果、この土は、シル ト・粘土分が全体の

約2596で 、砂分が全体の約75%その内の約 2

/3が細砂分 (042～0074m)で ある。また

最大粒径は2.00■日、均等係数は約 8の砂であ

る。ただし、粒度試験は、この上が火山灰な

ので二次破砕の軽減のため水中でふるいを手

で一段づつ振るう方法により行った。この土

の比重は、2608、  自然含水比は、約64%(
採取日1990年 H月 8日 )で ある。

4 実験結果及び考察

各物理探査の結果及び考察を以下に述べる。

各実験の測線は、図-1中に示した。

41電気探査の水平解析

一般に深度≒電極間隔 (以後深度と呼ぶ )

の関係があり深度025～ 51111ま での見掛比抵

抗分布を図-4に 示す。ただし、見掛比抵抗

は、浅部～深部の積分値で直接その深さの比

抵抗値や分布を示すのではなく見掛上の比抵

抗値や凍土の分布を示している。

図中 (1990/8)で は、見掛比抵抗は表層～深

部にかけて増加する傾向を示す。水平的な変

化は少なく、表層部 (深度025□ )は、300～

500Ω m程度で深度511付近は1.500Ω m前後

で表層部の数倍を示している。

図中 (1991/1)・ (1991/2)で は、夏季と比べ

両方とも表層部の見掛比抵抗分布は、水平・

垂直方向共に変化がみられる。 (1991/1)で は

表層部付近が最も大きく10000～ 20000 Ω mを

示している。深度3～ 5mは 、夏季より少 し高

い程度である。 (1991/2)で は、高比抵抗部は、

表層部よりも深部 (深度05～ 15■ )に ある。

高比抵抗範囲は、さらに深くなっているが、

深度3～ 5mは 、 (1991/1)と はぼ同じである。

次に、見掛比抵抗は、浅部～深部にかけて

の積分値であるので、夏季の見掛比抵抗値で

冬季の見掛比抵抗値を割った比を取って図一

5に示す。1991/1の見掛比抵抗比は、表層部

ほど高く夏季の数10倍、深部にかけては低く

なる傾向を示す。すなわち、表層部の上の比

抵抗値が凍結により全体的に高い値に変化し

プロファイル測定
反射面

層番号 深
=(■

) 0■ ± ■ 名 記 ●

1
0～ 040 責 ||` 火山灰■砂■

シルト(■■)

上●に若子の

“

枷trの
こ入有り

2 040～
116 "褥

色 火山灰賣砂贅
シルト(ロ ーム)

新鮮なものは指で濱す
のに少し力を,す

3 115～
1,0

灰 褥 色 火 山 灰 ロ
砂■シル ト

上層に比べ錮0のこ入
″り

4
170～

`06

灰 色 砂  礫 崚最大● 50mm
曇平均饉 10ヽ 10il

円凛 砂は綺砂

5
40'～

,OO
灰  色 砂  腱 礫最大E50mm

薔平均E30～ 40il

円磯 ●砂凛入
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図-4夏 季 (1990/8)・ 冬季 (1991/1,1991/2)

の見掛比抵抗分布図 (図中の単位 :Ω m)

たことを示 している。一方、1991/2の 見掛比

抵抗比は、30～ 40倍の高比抵抗比を示す範囲

が表層 よりもやや深い位置 (深 度0.5～ 1.25m)

に下がっている。 これは、表層 よりそこが低

温になっているのか、上部の凍結による水分

の移動がその下部の含水比を低下させて高比

抵抗部が出現 したのかは、今回は確認 してい

ないのでこれ以上考察できない。

また、10倍以下の比抵抗比を示すコンター

は、 1月 も2月 もほぼ同じ位置を通ることか

ら、少な くとも10倍以下の深度の土は凍結 し

ていないと思われる。

4.2電気探査の垂直解析

水平探査データを垂直探査データに変換 (

V/1=Va/1a― V2a/12a:ρ =4π aV/1)し 、その結

果から垂直的な凍土・ 未凍上の境界を求める

ために、水平多層を仮定 したリエアフィルタ

法
2)3)に よる 1次元解析を用いた。測線5m地

深
玲

度 (口 )

.  2

玲
度 (m)

図-5 夏季に対する冬季の見掛比抵抗比

点の解析結果を図-6(1)(2)に 示す。

解析は、最小二乗法で測定値と計算値の差

が小さくなるように構造パラメータ (比抵抗

・層厚)を決めた。計算では、図-5に示し

たように、深度 2田以深の見掛比抵抗に差がな

いので深度1.8m以 深の比抵抗は、夏季も冬季

も変化がないと仮定した。つまり、比抵抗だ

けが気温により変化し、含水比等の他の物性

値は季節変化がなく、深度 1.8■ に 430 Ω mと

6,000Ω mの境界が存在するとして解析を行

った。従って、凍土層の比抵抗値が実際より

も高く、砂礫層の上面深度がやや深くなった。

図-6中の各図右側 (B)に は、地盤の状態を

示した。土質状態は、表-1の記載で表わし

た。凍土層厚は、図-1中のメチレンプルー

の凍結深度管で計測した。

図中の 2月 (3)|ま 、表層の比抵抗変化が大き

く今回の方法では、解析できなかった。 8月

と 1月 の解析結果を、それぞれ (A)に 示す。

4.3地下レーダ探査

図-7にプロファイル測定とワイ ドアング

ル測定による電磁波の反射波形記録を示す。

なお、測定レンジは100nsec、 アンテナ間隔

は、0.55mで 、使用周波数は、250Mzで ある。

夏季、冬季測定とも、空中直接波 (a)、 地中

直接波 (d)、 地中反射波 (r)が記録されている。

冬季の凍土層による反射面の有無について

は、レーダ探査の実施に協力して頂いた応用
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解析 結果 (91/1)(3)5●地点 の解析結果 191/2
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地下レーダの反射波の記録 (左 :プ ロファイル測定、右 :ワ イ ドアングルnll定 )
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