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1は じめに

全国各地に約 21万 箇所あるといわれる「ため池」は,

農業用水の重要な水源施設であるとともに,地 域の

貴重な歴史的資産である.し かし,農 家の兼業化や

高齢化などを背景とする管理主体の弱体化により,
必ず しも管理は十分ではなく,豪 雨による堤体の被
災事例が後を絶たない現状にある.Hod θrα′(1998)
は,堤 体の被災は越流破壊,す べ り破壊,浸 透破壊
に分類 され,堤 体が決壊に至るような大きな被災で

ある越流破壊については数年に一度発生する局地集
中豪雨によるものがほとんどであるが,堤 体からの

漏水などの浸透破壊による被災は毎年多数発生 して
いる 1987年 から 1996年 の 10年 間の被災件数は延
べ 1万箇所を超えてお り, これらの被災原因は浸透
破壊が最も多い, と指摘 している。

この浸透破壊に対する 「ため池」堤体の安全性監

視が必要な場合には,通 常,堤 体内に埋設計器を設

置し挙動観測を行つた り,堤 体や周辺地山にボー リ
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ング孔を設け水位観測を行 うなどの対策がとられて
いる.漏 水量の増加が認められた場合や地震直後の

堤体の安全性確認には,こ れ らの観測値は有用であ

る。しかし,従 来の埋設計器は,落 雷や経年劣化に

より埋設後数年でその信頼性が落ちる場合がある.

また,堤 体内部を調べるために堤体に直接ボー リン

グ孔を設けることは,機能上好ましいことではない。

さらに, これらから得 られるデータは点のデータで

あり,必 ず しも異常箇所を特定するのに十分ではな
い.

そこで,堤 体の安全性を2次元的かつ長期的に監視
できるシステムの開発を目的として,比 抵抗 トモグ
ラフィ法を用いた 「ため池」の堤体安全監視システ
ムの開発に関する研究を平成11年度から開始した。

本報では,開 発予定のシステムの概要,数 値実験に
よる現地適用可能性の検討,農 業工学研究所内に設
けた小規模な試験堤体によるモデル実験の貯水直後
までの結果について報告する

2堤 体安全監視システムの概要
比抵抗 トモグラフィ法は,探 査対象部分の周囲のボ
ーリング孔や トンネルなどを利用して地中にも電極
を設置し,地 下の比抵抗構造をより高精度に解析す
る手法である (図解物理探査,1992).し かし,地
盤調査を目的とした比抵抗 トモグラフィ法では,通
常は,探 査対象部分の全周に電極を設置することは
困難な場合が多く,電 極を設置できない領域近傍で
の解析精度に課題があつた (物理探査学会,1999).
また,初 期モデルは解析結果に大きな影響を与える
が,比 抵抗構造こそが求めるべき未知のものである
ため,実 際とかけ離れた初期モデルを与えてしまう
と,良 好な解析結果が得られなくなる場合がある.
そこで,本 監視システムでは,堤 体の築造時にあら
かじめ電極を埋設し,堤 体全体を囲んで電極を設置
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する方法 (中里ら,2000)を 採用した 探 査対象領

域を完全に取り囲むことによつて,解 析精度の向上

が見込まれる。また,遮 水材などの築堤材料は比較

的均質であり, しかも事前にその物性を室内試験で

求めることができることから,築 堤材料の比抵抗値

などの事前情報を解析に組み込むことが可能であり,

部分的で小さな比抵抗変化を精度よくとらえること

ができる可能性がある (森ら,1999) さ らに,埋

設する電極は耐腐食性の金属片であり構造が単純で

可動部がないため経年劣化が少なく,現 状の埋設計

器類と比較すると長期的な使用が可能であると考え

られる.

既往の類似の研究には,吉 田ら (1999)のア
ース

ダム堤体内部の浸透調査を目的とした高密度電気探

査事例がある.ダ ム上下流方向の法面表面に2m間隔
で電極を設置し,試験湛水直前,サーチャージ水位,
試験湛水終了後の計3回の探査を実施している。この

探査結果から,湛 水直前の比抵抗分布とサーチャ
ー

ジ水位時の比抵抗分布を比較することによつて,堤

体内の浸透状況を把握できる可能性があるとしてい

る。しかし,吉 回らの探査では既存堤体を対象とし

ているため,設 置した電極が堤体表面に限定されて

おり, したがつて解析の精度,分 解能は電極配置の

制約を大きく受けるものと考えられる.

本監視システムの概要を堤体がフィルタイプの場

合を例に示すと,図 1のとおりであり,堤 体の上下流

方向および堤軸方向に電極を埋設し,比 抵抗 トモグ

ラフィ法による計測を実施する。盛土材料は施工時
に品質管理を行うため,遮 水部の物理的特性は1まぼ

均質であると考えられ,対 象領域における比抵抗分
布は,概 ね

一様になると考えられる。盛り立てが完

了した時点で第一回目の計測を実施し,そ の時の比

抵抗分布を基準値とする。その後試験湛水中,供 用

中に計測を行い,基 準値からの変化を経時的にモニ

ターする.
Arch拒(1942)によれば,計 測される岩石や地層の

比抵抗値と,そ の間隙水の比抵抗値には,次 の関係
式が成立する.

ρs=α ψ
″・S″・βッ      (1)

ここで, βS=岩 石や地層の比抵抗値,ψ =間 隙率,
S=飽 和度, ρッ=間 隙水の比抵抗値, α,初,″=定

数である。したがつて,こ の(1)式の関係を利用する

と,間 隙率,間 隙水の比抵抗値,お よび定数値をあ

らかじめ求めておけば,理 論上,計 測される比抵抗

値から飽和度が求まる.逆 に飽和度が
一定であれば,

比抵抗変化から問隙率の変化を求めることができる。

堤体内の浸透状況の異常は,大 きくは二つの現象

としてとらえられる 一 つは,例 えば埋設された間

隙水圧計の計損J結果に示される,遮 水部内部の浸透

状況の変化による浸潤線の変化である.も う
一つは

漏水量観測からとらえられる遮水部内部もしくは遮

水部周辺基礎地盤における漏水経路の形成である。

これらの異常は,物 性的には前者は遮水部の飽和度
の変化,後 者は遮水部もしくは基礎地盤の間隙率の

変化としてとらえられる.さ らには,漏 水が増加す

ると間隙水の起源が地山地下水から貯水にシフトす

ることから,間 隙水の温度や電気伝導度が変化し,

間隙水の比抵抗値が変化する。これら飽和度,間 隙

率,間 隙水の比抵抗値は,上 述のように比抵抗関数
の変数であり,築 堤時に堤体周辺に埋設した電極系

を使用する比抵抗 トモグラフィ法を経時的に実施し

て比抵抗分布の変化をモニターすることにより,遮
水部の異常を長期的に検知することができる.

3数 値実験による現地適用可能性の検討

本システムによる計測実験を行う前に,フ ィルタイ
プの堤体を単純化したモデルによる数値実験を行い,
比抵抗 トモグラフィ法の現地適用への可能性につい

て検討した。実験の目的は,堤 体の遮水部に比抵抗

変化が生じた時における本システムの検出能を調べ

ることであり,実 験は以下の手"頂によつた。

①堤体の上下流方向の断面をモデル化した。各ゾー

ンの比抵抗値の初期値は,遮 水部を30Ω・m,下 流側
のロック材部および空間部を999,999Ω・m,上 流側の

飽和したロック材部および貯水部を50Ω・m,基 礎地

盤部を300Ω・mに設定した.

②遮水部の
一部分の比抵抗値が30Ω・mか ら20Ω・m

に減少した場合を想定した。初期モデルの比抵抗ブ
ロックにこの比抵抗変化を与え,差 分法による数値
モデリング (順計算)に よつて2極法電極配置で計測
されるべき計算値を求めた。

③求めた計算値を計測値と見なし,こ の計測値に対
して平滑化制約付き最小自乗法による逆解析を行つ

た.逆解析は全体に初期値として100Ω・m均一を設定
して開始し,10回 の順計算,逆 解析の反復計算結果
を解析結果として比抵抗構造を再構成した.

なお,差 分法による数値モデリングに使用した計

算領域は,図 2に示す59×50メッシュの範囲とし,逆

解析の解析領域は2×2メッシュの比抵抗ブロックを

単位とする20×21ブロックの範囲とした。電極はダ
ムの上下流方向の遮水部断面全周に64点設置した,2

極法電極配置における電極の送受信総組み合わせ数
は,2,016である.

逆解析結果を図3に示す。最初のモデリング時に想

定した異常箇所は,黒 で塗りつぶした二つのブロッ
ク部分である。また,各 ブロック内の数値は,逆 解

析により再構成された比抵抗値 (Ω・m)を 示してい

る。比抵抗変化を想定した二つのブロックが20Ω・m

にうまく再構成され,そ れ以外の遮水部の比抵抗値
はほぼ30Ω・mに 再構成されている.こ のように,数

値実験では,本 監視システムは,堤 体に発生した比
睾事解析領城   ● ttt   Eヨ 速水椰

図 1:堤 体安全監視システムの概要

上下流方向模式断面 ■気探査装置

物性―比距抗何

実験結果
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図2:数 値モデリングの計算領域

Eコ 下流側ロック材及び空間(999999 Q m)圏目に水部(309m)

EL流 側ロック材及び貯水(50Q m)  Eコ 怪礎地盤(300 Ω m)

●モ橿              |■ 性化部(30-209m)

匝回比抵抗値(Ωm)、キⅢⅢⅢは900000以 上

図3:比 抵抗分布の再構成結果

抵抗の異常箇所を精度よく検出することが可能であ

ることを確認できた.

4小 規模な試験堤体によるモデル実験

4.1モ デル実験の目的

実堤体を対象 として,実 際に比抵抗 トモグラフィ法

による監視を行 う際には,種 々の問題が起こりうる。

例えば,通 常,比 抵抗 トモグラフィ法の解析では,

解析断面の走向 (垂直軸)方 向には比抵抗値の変化
がないとし,無 限遠まで平面が続くと仮定して解析

を行つている。ところが,堤 軸方向の解析に際 して

は,垂 直軸方向となる上流側には貯水,下 流側は空

気の層が存在 し,こ の仮定が成 り立たない。すなわ

ち堤体の形状に起因する 3次 元効果の影響が現れる

と推測される.ま た,中 里ら (1999)は ,計 測され

る比抵抗値は季節変化による地温変化の影響を受け

ると報告 している。

従つて,今 後,実 証試験を予定するにあたり, ど
のようなことが問題 となる可能性があるのか事前に

検討 しておく必要がある.そ こで,実 規模の実証試

験を行 う予定である T池 の遮水材 (風化花南岩 「マ

サ土」)を 用いて野外に小規模な試験堤体を作製 し,
この堤体に電極を配置して比抵抗 トモグラフィ法に

よる計測を行 う実験を開始した。

4.2試 験堤体の概要

試験堤体は農業工学研究所敷地内に築造 した堤高
105cm,堤 頂長 700cm,天 端幅 90cm,底 幅 300cmの

小規模な盛土である.試 験堤体近傍において,こ の

盛土材を用いた試験盛土を行い原位置透水係数を求

めたところ,1× 10‐
5cws前
後であり,T池 の設計透

水係数にほぼ等しい値であつた。

図 4に 作製 した試験堤体の概要を示す.上 下流方

向の電極は,3列 (各 11電極)を 底盤上に配置し,3
つの上下流断面を計画 した。一方,堤 軸方向の電極
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● 電極

△ オープンピエゾメータ

図 4:試 験堤体および埋設電極などの配置概要

図 5:NS断 面の電極配置および計損」パターン

は,1列 (19電極)を 底盤上に,堤 体内部に4本 (各
7電 極)を 鉛直方向に配置し,堤 軸方向の断面を計画
した,水 平方向,鉛 直方向の電極の間隔は,そ れぞ

れ 25cm,15cmを 基準とした。また,堤 体内部の浸潤

状態を把握するために,オ ープンピエゾメータを埋

設 した。さらに,水 みち発生を模擬化するため,堤

体内部の 2箇 所にキャップ付き有孔管 (φ30mm, め

10mm)を 配置した。これらの電極,計 器などを埋設

した堤体は,平 成 11年 10月上旬に完成 した.

43比 抵抗 トモグラフィ法による計測方法

作製 した試験堤体の上下流方向の 3断 面 (西から順

にNS‐1,2,3断面),お よび堤体中央を通る堤軸方向の

断面 (EW断 面)に おいて,比 抵抗 トモグラフィ法に

よる計測を行つた。堤体の外周および堤頂に配置す

る電極は, コンクリ
ー トネイルを堤体表面に打設 し

た

図5に NS断 面の電極配置と計損」パターンを併せて

示す。電極数は,底 盤上に配置 した 11個 と堤体表面

に打設 した 11個 の計 22個 である.電 流を印加する

電極 (図中0)は 12個 とし,相 反性をチェックする

計測パターンを含めて合計 252個 の電位データを計

測する。また,図 6に EW断 面における電極配置と

計測パターンを示す.電 極数は,底 盤上に配置した

19個 と,4本 の鉛直方向の 28個 (7×4),お よび地

表堤軸上に打設 した 16個の計 63個 で,合計 1,860個

の電位データを計測する。

4.4貯水前後の計測 口解析結果
11月 下旬 (11/26),試験堤体北側の窪地に堤頂-6cm

まで貯水 し,こ の貯水の前後 (11/18,12/09)におい

て NS断 面,EW断 面を比抵抗 トモグラフィ法により

計測した.計 測には 2極 法電極配置を用い,計 測器

は McOHM21と ジオエレク トリックスキャナー2台

を使用した.

計測したデータは,比抵抗逆投影法 (Shima,1992)

により処理 して見掛比抵抗断面を作成 し,こ の見掛
比抵抗断面を初期モデルとして非線形最小自乗法を

用いた反復逆解析を行つた。理論電位デ
ータの計算

には,ア ルファセンター法 (物理探査学会,1999)
を用いた.な お,NS断 面では 10×10個 ,EW断 面で

は 20×10個のアルファセンターを配置した。

NS断 面の逆解析の代表例として,NS-2断 面の貯水

前,貯 水後の解析結果を図 7,図 8に 示す.貯 水の前

後に拘わらず,試 験堤体の比抵抗値は,お およそ 60
～140Ω・mの 範囲にある。また,全 体的に比抵抗値
が堤体上部ほど高く,底 部ほど低くなる傾向がある。

58     ヽ フ     ■ 6       SS     S4     53     52     51     SO

図 6:EW断 面の電極配置および計測パターン

水 み ち

(め10m市孔管)

上流側   下 流側
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図7:NS-2断面の貯水前の解析結果
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図 8:NS-2断面の貯水後の解析結果

東働

るものと考えるのが妥当である。一方,貯 水前後の

比抵抗分布を比較すると,上 流側の堤体法面表層部
の比抵抗値は,貯水前の 100～160Ω・mに 対し,貯水
後は 40～120Ω・mと ,貯 水に起因した飽和度の変化
による低比抵抗化が現れていることがわかる.な お,
下流側法面には貯水の前後共に同様の位置に低比抵
抗の異常が見られるが,こ れらは電極近傍の局所的
な異常と考えられる.

その他の二つのNS断 面 (NS‐1断面,NS-3断 面)
においても,貯 水の前後で上流側法面に沿つた部分
の比抵抗値が低下するという,NS-2断 面と同様の結
果が得られた,

図 9,図 10に ,EW断 面の貯水前,貯 水後の解析
結果を示す.貯 水前後の結果を比較すると,堤 頂付
近の比抵抗値が増加している範囲が広がっているこ
とがわかる。この変化は,堤 頂付近の自然乾燥によ
るものと考えられる。そのほかの部分については,
局所的な変化を除けば,比 抵抗値が明らかに変化し
ている部分は見当たらないぅこの結果から,貯 水に
よる盛上の飽和度の変化は,堤 体軸の断面までは到
達していないと推定される.

4.5比抵抗値の変化率

堤体の安全性監視を比抵抗モニタリングによって行

うことが本研究の目的である。そこで,貯 水前後の

比抵抗変化を調べるため,4.4の逆解析結果に基づい

て比抵抗値の変化率を求めた。変化率Δρ (%)は ,

貯水前の比抵抗値,貯 水後の比抵抗値をそれぞれ

β均晩, β″ とし,

中 =修 彼,一ρぅ多″ンρぁチ″X 1 0 0   o

により定義した。この定義により,貯 水後の比抵抗
値が貯水前の比抵抗値に比べて低下した場合には,
変化率は負の値となる.

図 11に,NS‐2断面の比抵抗変化率分布を示す。上
流側の法面に沿つて層状に比抵抗が低下している領
域が見られ,こ の領域が貯水に起因して低比抵抗化
したと考えられる。その他の部分においては,下 流
側法面の一部に局所的な比抵抗異常が見られるほか
は,変 化率が概ね±2%の 間に収まっており,貯 水に
よる影響を受けていないものと考えられる。上流側
の低比抵抗化した領域を,例えば2%以 上変化した領
域とみると,法 面表面から5～15cmま で水が浸透し
ていることになる。一方,電 極と同時に埋設したオ
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EW断面の貯水前の解析結果
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図 10:EW断 面の貯水後の解析結果

築堤時にこの盛土材を採取し,実 験室内でモール ド
に突き固めて作製した供試体の比抵抗値計測結果は,
およそ60Ω・m前 後であつたことから,堤体上部の比

抵抗が高まる方向へ変化したと判断される.す なわ
ち,貯 水前の計測においても試験堤体完成から約 50
日を経過しており,か つ,降 雨による堤体法面の侵
食を防止するため堤体全体を被う屋根を架けたこと
から,堤 体上部がより早く自然乾燥が進み,比 抵抗
が増加したものと考えられる。したがつて,こ の比
抵抗分布は, 自然乾燥による含水比の変化に起因す

上流樹 下流日

1           2

図 11:NS‐2断面の比抵抗変化率分布図
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も整合性がとれるものであつた。

現在 も比抵抗 トモグラフィ法による試験堤体の

モニタリング実験は継続中であ り,浸 潤線の挙動

は比抵抗変化率分布を時系列的に追跡することによ

り把握可能であることを,よ り明確に実証 したいと

考えている。また,試 験堤体には,水 みち発生を模

擬化するための有孔管を配置 しているので,パ イピ

ングによる浸透破壊箇所の特定が可能か否かも検証

できる予定である。
一方,こ れまでの実験結果から

今後検討すべき課題として明らかになつた周辺の地

盤を含む 3次 元効果の影響,引 き続き実験を継続す

ることにより現れるであろう季節変化による地温変

化が比抵抗変化に与える影響などについては,新 た

な補正プログラムの開発や経時デ
ータの蓄積により

解決を図りたいと考えている.

なお,本研究は,平成 H年 度より農林水産省の 「官

民連携新技術研究開発事業」として位置づけられ,

農業工学研究所および東北農政局が民間 5社 (日本

技研株式会社,応 用地質株式会社,勝 村建設株式会

社,株 式会社三祐ヨンサルタンツ, 日立電線株式会

社)と 連携 して実施 している 「比抵抗 トモグラフィ

法によるダム管理システム技術の開発」の成果の
一

部を取りまとめたものである
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図 12:EW断面の比抵抗変化率分布図

―プンピエゾメータによる観測では,上 流側法面付

近の間隙水圧は上昇しているが,そ の他の堤体内部

では有意な変化は見られなかつた。今回の比抵抗 ト

モグラフィ法による計損1結果は,こ の問隙水圧の挙

動とも調和的である。また,こ の水の浸透した深さ

は,現場において計測した盛土材料の透水係数 (約1

×10‐5cnL/S),貯水後の経過時間 (14日間),お よび動

水勾配を考慮すると矛盾しないものである。

図 12に,EW断 面の比抵抗変化率分布を示す.堤

体中央部のこの断面では,西の端からlm付 近までに

比抵抗が低下した部分,東 の端から0.5m付近までに

比抵抗が増加した部分がみられるものの,堤 軸中央

部のほとんどの部分での比抵抗変化率は械ね±20/0と

なつており,貯 水に起因する比抵抗の変化は起きて

いないと判断される.NS-2断 面の結果と合わせて考

えると,堤 体中央部付近までは水は浸透してきてい

ないものと考えられる。なお,西 端および東端の比

抵抗変化は,地 面を掘り込んだ窪地に試験堤体を作

製したため,周 辺地盤の影響を受けたものと考えら

れる。今後の課題として,堤 体自体の地形補正のみ

ならず,周 辺の地盤を含む 3次 元効果の影響につい

ての検討が必要である.

5ま とめ

筆者らは,比抵抗 トモグラフィ法を利用した新しい

「ため池」の堤体安全監視システムに関する研究を開

始した。数値モデルによる数値実験により本監視シ

ステムは堤体に発生した比抵抗の異常箇所を精度よ

く検出できる見通しを得たことから,農 業工学研究

所内に小規模な試験堤体を作製し,貯 水前後におい

て比抵抗 トモグラフィ法による堤体計測を実施し,

堤体内の浸潤線の把握を試みた。その結果,堤 体の

上下流方向の断面においては,貯 水に起因して比抵

抗が低下した領域を貯水前後の比抵抗変化率を調べ

ることにより明らかにできた.こ の低比抵抗化した

領域は,間 隙水圧計による観沢J結果,盛 土の透水係

数 ・貯水後の経過時間 ・動水勾配を踏まえた水理学

的検討とも矛盾しないものであつた.ま た,堤 体軸

方向の中央断面においては,比 抵抗の低下した部分

は確認されず,上 下流方向の断面における堤体中央

部までは水が浸透してきていないという解析結果と
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