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要　　旨

　岩盤内に空洞を掘削すると、周辺岩盤に不飽和領域が発生する可能性がある。この不飽和

領域では、岩盤の酸化還元状態が変化し・物質移行特性が変化する可能性があるため・その

範囲を定量的に把握することが重要である。しかし、そのような手法は未だ十分に確立され

ていない。

　本研究は、岩盤中の不飽和領域を定量的に把握できる計測手法を開発し、実用化を図るこ

とを最終目標としている。今年度は、パッカー式プローブを実用的な計測手法として確立さ

せるため、1）パッカー式プローブの問題点の調査と仕様・構造の改良に関する試験、2）パッ

カー式プローブの試作、3）TDR波形データ自動読み取りの試行と手法の確立・4）岩盤中の

含水量計測手法に関する研究情報の収集と整理，既存技術の調査を行った。得られた知見は

以下の通りである。
、）孔軸方向プ・一ブにより測定された比誘電率は・周面の内側と外側の比誘電率の単純平

　　均に近く、円周方向プローブよりも容易に対象物の比誘電率を求めることができる・

　2）従来の検討結果を踏まえて・パッカー式プローブの試作品を作成した。

3）微分法に基づくmR波形の自動読み耽1ま・マニュアル法と同等以上の精度が期待で

　　きる。
4）岩盤の不飽和領域の計測手法は・FDRなどの他の測定法も研究されつつある力弍・現時

　　点においても確立したとは言い難く・TDRが先行している状況である・

本報告書は、株式会社ダイヤコンサルタントが核燃料サイクル開発機構との契約により実

施した研究成果に関するものである。

　契約番号1120DO171

サイクル機構担当グループおよび担当者 ．東濃地科学センター地質環境特性研究グループ
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A study on in-situ method for measuring unsaturated zone 

Tsuneyuki Maemura* and Masanori Tokumaru* 

Abstract 

It is generally considered an unsaturated zone can be generated in the vicinity of a 

drift after excavation. In such a zone, invasion of oxygen-contained air possibly changes 

the geochemical environments (e.g. redox condition) and the mass transfer characteristics 

of the rock mass. Thus, methods for measuring the extent of such unsaturated zone are 

quite important. However, such methods have not been fully developed at this moment_ 

This study aims to develop the quantitative methods for measuring unsaturated zone, 

and to bring those methods into practical. In this year, studies were conducted focusing 

on the following points: 1) Inspection of technical problems with the packer-type probe 

and improvements on its specifications and designs, 2) Manufacture of a pilot unit of the 

packer-type probe, 3) Trial and confirmation of the automatic TDR wave analysis 

methods, and 4) Research information of the methods for measuring water contents in 

rocks. Conclusions were obtained as below: 

1) The dielectric constants measured with vertically mounted waveguides were close 

to the arithmetic mean of dielectric constants of inner and outer materials of the 

cylindrical plane. The arrangement has advantage to the circumferential one in 

calculating the dielectric constant of the outer material. 

2) A pilot unit of the packer-type probe was manufactured depending on the post-

achieved results. 

3) The automatic wave analysis based on the derivative method could result same or 

superior accuracy in detecting reflection points. 

4) Although some new approaches, like FDR, have been tested in measuring 

unsaturated zone of rock mass, no method has been fully developed at present. 

TDR method seems to be more advanced to the others. 

This study work was performed by DIA CONSULTANTS CO., LTD. under contract with 

Japan Nuclear Cycle Development Institute (JNC). 

JNC Liaison: Shinji Takeuchi 

Geological Research Execution Group, TONO Geoscience Center 

* DIA CONSULTANTS CO_, LTD 
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1，研究の概要

1．1　研究委託の目的

　岩盤内に空洞を掘削すると、岩盤から空洞へ地下水が流入し、空洞周辺の岩盤に不

飽和領域が生じる可能性がある。不飽和領域では、岩盤中の間隙水圧低下や岩盤への

空気の侵入が起こるため、このような領域では地下水の水質が変化すると考えられる。

さらに、空洞が再び水で飽和した後も、周辺岩盤に侵入した空気中の酸素の影響があ

る期間残留する可能性が考えられる。したがって、空洞の利用においては、形成され

うる不飽和領域の広がりやその特性の定量的な評価が重要となる場合がある。

　このような観点から、東濃地科学センターでは、岩盤を対象とした不飽和領域の計

測・解析手法の開発を目的として、多様な岩種を対象とした室内試験、東濃鉱山を構

成する堆積岩を対象とした原位置試験、および不飽和領域の解析手法に関する研究を、

平成5年度から実験と解析という2本立てで実施してきた。

　計測手法に関する研究については、平成10年度までに、電磁波を利用した計測手法

により岩盤の飽和・不飽和状態をある程度推定できる見通しを得た。また、平成11

年度からは、これまでに開発した原位置計測手法として有効性が高いと考えられる方

法について、その実用化を図るための検討を行っている。

　今年度は昨年度に引き続いて、これまでに開発した計測手法について・信頼性の向

上を図るとともに、昨年度までに生じた問題点の再検討を行い、実用的な計測手法と

しての確立を目指すものとする。

1，2　研究委託の範囲

　平成12年度は以下の項目について研究委託を実施した。

（1）不飽和領域の原位置計測手法に関する研究

（2）打合せ議事録の作成、研究報告書の作成、研究報告会の実施

1．3　研究委託の内容

昨年度までに実施した不飽和領域の計測手法に関する研究により・以下の成果が得

られた。

①室内試験の結果より、岩盤中の電磁波伝播速度を測定して比誘電率を求める

　ことで、多種の岩種について体積含水率の推定が可能であり、さらに、その岩盤

　の有効間隙率が既知であれば、飽和度の算出が可能である。

②原位置計測手法としてTDR（TimeDomainRe且ectometryl時間領域反射法）、

　および孔間レーダー法を試行し、東濃鉱山における試験、あるいは人工砂地盤を

　用いた土槽実験により、これらの計測手法の適用性を確認した．TDRに関しては、

　プローブ設置方法の改良を重ねた結果、岩石の正確な比誘電率を測定できること
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　を室内試験により確認した。

　一方、これまでの室内および原位置試験結果から・以下のような課題が明らかとな

っている。

　・孔間レーダー法は、坑道壁面近傍（壁面から1m以内）での測定に難点がある。

　・TDRに関しては、原位置岩盤での設置が容易なパッカー式プローブを考案し・

　　室内および原位置における適用性試験を実施した。その結果・有効性が確認され

　　たが、装置の実用性という観点からは、その構造が十分に確立されていない。

　・NAGRA等の海外の研究機関や、石油掘削業界等の異業種においても、岩盤中の

　　含水量の計測手法として同様の研究が実施されており・本研究を立ち上げた平成

　　5年度時点で詳細な文献調査を実施したものの・近年ではその情報を体系的に取

　　得しておらず、国際的な技術動向が十分反映された研究になっていない懸念があ

　　る。

これらの結果を踏まえ、平成12年度は以下の内容の研究を行った。

①パッカー式プローブの実用化を目指した計測手法の問題点や構造等に関する検

　討

②パッカー式プローブの試作

③昨年度提案されたTDR波形データの自動読み取りの試行と手法の確立

④海外の研究機関や異業種での研究を含めた・岩盤中の含水量計測手法に関する研

　究情報の収集と整理
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2．研究経緯および実施内容

2．1　不飽和領域の計測手法に関する研究経緯

　岩盤中の不飽和領域の広がりを的確に、かつ効率的に把握するための物理探査的な

手法について、広範な文献調査と、岩石試料を用いた室内試験等により検討を行った。

その結果、岩石のマクロな比誘電率が、乾燥状態から飽和状態までの広い範囲の含水

量と一意的な関係を有することが明らかとなり、岩盤の不飽和領域の計測手法として

最も有望であることが示された。

　次に、岩石の比誘電率の測定方法としてTDRと孔間レーダー法を取り上げ、室内

試験および原位置試験によりそれらの適用性を検討した。このうちTDRについては、

岩盤に設置するTDRプローブの構造と設置方法、ならびに適用可能な岩種について

検討し、以下のような知見が得られた。

　・ロッド式プローブ（棒状の電極を被測定物に挿入する形態）の本数は、2本より

　　3本の方が反射波の立ち上がりがより明瞭であるため、波形読み取りの点で有利

　　であるが、2本でも実用上問題ない。

　・ロッド式プローブにより計測された比誘電率は、期待される比誘電率よりも全体

　　的に低めであった。これは、ロッドと計測孔径との間に生じる隙間に起因するこ

　　とがわかった。

　・ロッドと計測孔径との間に隙間が生じないようにする方法として、2重管ロッド

　　を用いて隙間に導電性材料を充填する方法を新たに考案し、その有効性を確認し

　　た。

　・ロッド式プローブを原位置で設置することは困難である。これに対し、岩石の表

　　面に貼付する表面プローブ（平成11年度報告まではテーププローブと呼んでい

　　た）は、ロッド式プローブと同等の測定結果を与えながらも、設置がより容易で

　　ある。

　・岩盤の深度方向にプローブを設置する方法として、ボーリング孔壁にパッカーを

　　用いて表面プローブを密着させる方法（パッカー式プローブ）を新たに考案した。

　なお、孔間レーダー法は、不飽和領域の発生しやすい坑道壁面近傍（壁面から1m

以内）で測定する場合、レーダープローブが壁面からはみ出してしまうため、計測で

きないという難点がある。

　上記を踏まえて、昨年度は、①2重管ロッドを用いた設置方法の有効性を、これま

でに適用していなかった岩種を対象として確認するとともに、②原位置計測手法とし

て有力なTDRのパッカー式プローブの実用化を目指して、室内実験により計測手法

の問題点や構造等に関する検討を行い、さらに、③低比抵抗性岩盤を対象としたTDR

ロッド式プローブの改良を検討した。その結果、①については有効性を確認でき、③

にっいては、課題は残るものの改良の一手法を提案できた。なお、②についてはいく
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つかの重要な知見は得られたものの、パッカー式プローブの実用化を図るためにはさ

らなる検討が必要であることがわかった。

2．2　平成12年度の実施内容

平成12年度は、以下の研究を実施した。

（1）パッカー式プローブの実用化を目指した計測手法の問題点や構造等に関する検

　討
　昨年度の検討結果を踏まえて、以下の項目について室内実験により検討し・パッ

カー式プローブの仕様・構造の改良に関する検討を行った・

　①電磁波の影響範囲の測定とプローブ貼付方向の検討

　②電磁波影響範囲等を考慮した緩衝材の評価

　③　計測された読み取り値を対象媒質の比誘電率に換算する手法の検討

（2）パッカー式プローブの試作

　パッカー式プローブの構造、材質等に詳細な検討を加え、計測に適した構造を決

定し、作製した。

（3）TDR波形データの自動読み取りの試行と手法の確立

　より客観的にデータを読み取る手法として、昨年度提案された微分法を実際の測

定に適用し、マニュアル法との比較も行ってその有効性を検証するとともに・問題

点の整理を行った。また、現有する波形記録プログラムと読み取りのための波形処

理プログラムとを統合することを目指し、その仕様の検討を行った。

（4）海外の研究機関や異なる業種での研究を含めた、岩盤中の含水量計測手法に関す

　る研究情報の収集と整理

　主として、本研究を立ち上げた平成5年（1993年）度以降に実施された岩盤中の

含水量の計測手法についての文献調査を実施し、国際的な技術動向を把握するとと

もに、今後の研究方向を展望した。
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3，パッカー式プローブの構造の検討に関する試験

3．1　パッカー式プローブの概要

　図3．1－1にパッカー式プローブによる測定概念図とパッカー式プローブの構造図を

示す。
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　図3．1－1　パッカー式プローブによる測定概念図およびプローブの構造図
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パッカー式プローブは、表面プローブをパッカーでボーリング孔の孔壁に圧着させ

て測定するものである。その構造は、図3．1－1（b），（c）に示すように・ゴムパッカーに

被せた緩衝材の表面に、円柱の周方向または軸方向に沿って表面プローブの電極を貼

り付けたものとなっている。測定時には、パッカーを測定対象となる深度までボーリ

ング孔内に挿入した後、パッカーを膨らませることにより孔内壁面にプローブ電極を

圧着させ、プローブ近傍の地盤の比誘電率測定を行う。

　平成10年度に、パッカー式プローブの適用性に関する検討を室内試験および原位置

測定により実施した。さらに、平成11年度には実用化を目指した装置の構造や計測

方法の検討を実施した．その結果、現時点では以下のような項目が検討課題として残

されている。

　①電磁波の影響範囲の特定とプローブの設置方向（孔軸方向あるいは円周方向）

　②電磁波の影響範囲等を考慮した緩衝材の評価

　③計測された読み取り値を媒質のみの比誘電率に換算する手法の検討

この章では、上記の検討課題について実施した実験の結果を示す・

3．2　電磁波の影響範囲の測定とプローブ設置方向の検討

3．2．1概要

　昨年度の研究により、TDRの2本プローブが形成する面に垂直な方向の影響範囲は、

プローブの配置方向が孔軸方向、円周方向いずれの場合も、最大でプローブ間隔の1．0

倍程度の広がりであることが示された。また、円周方向の場合については、測定され

た比誘電率について定量的な検討も行ってこれを確かめた。しかし、孔軸方向にっい

ては、試験装置の形状がやや複雑であったため、定量的な検討には至らなかった。

　プローブを孔軸方向に沿って設置した場合は、電磁波の影響範囲に孔の曲率が影響

することも想定されるが、この影響はまだ検討されていない。このため、プローブを

設置する方向として孔軸方向と円周方向のいずれがより適当なのかを判断するには・

孔軸方向に設置した場合の検討が必要である。そこで、比誘電率が既知の均質材料（ポ

リエチレン）からなる丸棒、円筒容器を用い、孔軸方向に設置したプローブについて、

プローブ問隔と測定される比誘電率との関係を調べ、電磁波の影響範囲を定量的に検

討した。

3．2．2TDRによる比誘電率の測定原理

TDRは、信号発生部からケーブルに入射したパルス波が、プローブ端部で反射して

再び戻ってくるまでの時間を測定することにより、プローブを挿入した媒体中の電磁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・6・



波の伝播速度を求め、これにより媒体の比誘電率を求める方法である。TDRで反射波

の時間変化を取得するには、ケーブルテスターを用いるが、これはもともとケーブル

の故障個所や、ケーブルのある区問の信号の減衰率などを調べるための装置である。

　ケーブルテスターでは、反射波の時間変化は、図3．2－1のようにケーブル上の位置に

おける波形の変化として表示される．これは、ケーブル内を伝播する電磁波速度を指

定することにより、時間軸に対する応答を、伝播距離に対する応答に換算して求めら

れたものである。

ミ
で
ム
中
鯉

同畢旧7 ノノレ’6く＝

→ 卜職
同軸ケーブルなど

＼ 断線箇所

ケーブル上の位置

図3．2－1　ケーブルテスターにおける波形の表示例

　ところで、図3．2－2に示すように、比誘電率が既知である空気中と、比誘電率がこれ

と異なる媒体中で測定されたTDR波形とを比較すると、後者はプローブ終点の反封

点の位置が変化し、実際のプローブ長さL，，。b。が見かけの長さL、p，に変化したような

波形となる。これらL，，。b。，L。，，を用いることにより・ある媒体の比誘電率を求めるこ

とが可能となる。

　　　　　　　　　空気中　　　　　　　　　　　　　　ある媒体中

同軸ケーフル　　　　　　　劃
　 　　

ぐ
I　　l　I　I　I　　 　I　I

同軸ケーブル

Lμ伽

TDRプローブ

ミ
で
△
ゆ
鯉

b伽

プローブ

ミ
ズ
）
巾
鯉

、

、

、

、

　、

㎞ 1

波形上の位置 波形上の位置

図3．2－2　比誘電率が異なる媒体中のTDR波形
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電磁波の伝播速度と比誘電率の間には次の関係がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　C　　　　　　　　　　C
　　　　　　　　　　　　　ソ　　ぽ　　　　　　　　　ツコ　
　　　　　　　　　　　　　φ孤7　　霧

ここで、

o　　　光速（＝3×108m／s）

v．i，　：空気中での電磁波伝播速度

v　　；ある媒体中での電磁波伝播速度

ε、1，　空気の比誘電率（＝1）

ε　　　ある媒体の比誘電率

プローブの見かけ長さはプローブの実際の長さと次のような関係がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　＿Lρ7。占8
　　　　　　　　　　　　　　　L　－　　　v　　　　　　　　　　　　　　　叩p　　　　　　　αr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　V
ここで、

　L，，。b。＝プローブの実際の長さ（実際のプローブ長）

　L、，，　：プローブの見かけ長さ（波形上のプローブ長〉

したがって、ある媒体の比誘電率は次式で求められる。

ε一〔鋪

　本研究で用いた比誘電率測定および解析システムの構成を表3．2－1に示す。なお、比

誘電率を求める際に必要なTDRの波形の読み取りには、5章で解説する微分法に基づ

く波形解析プログラムを用いた。
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表3．2－1　比誘電率測定および解析システムの構成

名称及びメーカー 型式名 主な仕様 備考

TDRケーブルテスター 1502B 出カインピーダンス　50Ω±1％

SONY－TEKTRONIX 垂直軸
感度　　　　　　　0．5～500mρ／Div．
精度　　　　　　　フルスケールの±3％
水平軸
距離カーソル分解能0．004fヒ．

感度　　　　　　　0．025～50m／Div
レンジ　　　　　　　　　2，5～500m

公称周波数　　　　　　1．75GHz
Vp　　　　　　　　　O．30～0．99可変

空気を1．0とした伝播速度

RS232Cインターフェース内臓
電源　　　　　　　　　AC100Vおよび内臓電池

パソコン NB－466VLD DX2（66MHz），8MBメモリ，200MB　HDD
MS－DOS6．2

データ収録変換ソフト RS－232Cを介してTDRデータを収録、変換する。
MyTDR 分解能13賦、分割データを自動にリンクし変換する。
（株）ダイヤ＝ンサルタント QBASICで開発

波形変換ソフトTSpro SEG仕様対応の波形解析ソフト

雷興林氏作製 波形記録の整理、データ読み取り、
（非商用のフリーソフト） 波形対比、印刷出力

3．2．3実験方法

3．2．3．1周面外側に対する電磁波の影響範囲

　図3．2－3に孔軸方向プローブの周面外側に対する電磁波の影響範囲を調べる実験方

法を示す。プローブを中心軸間隔がDとなるようにポリエチレン丸棒の軸に平行に貼

付する。ここで、間隔Dは丸棒の周面に沿った長さであり、それぞれのプローブの中

心軸問の距離ではない。このプローブを水槽の水面からHの高さに設置したときの、

プローブ周辺の比誘電率を測定する。プローブの周辺に存在する物質の比誘電率は、

空気が1，ポリエチレンが2．3であるのに対し、水の比誘電率は81と大きいため、プ

ローブの電磁波の影響範囲、すなわち実質的な測定範囲内に水槽の水が含まれると、

それが含まれない場合に比べて測定される比誘電率が大きくなると考えられる。よっ

て、Hを変化させたときの比誘電率の変化を調べることにより、周面外側の電磁波の

影響範囲を知ることができる。

　試験の組み合わせは、以下の通りとした。また、試験に用いたプローブ電極の長さ

と幅は、それぞれ30．Ocm，6mmであった。

　プローブ間隔D（2，3，4，5，7cm）×プローブの水面高さH（プローブ間隔の0．5，1．0，

1．5，2．0イ音）＝20通り
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プローブ電極

同軸ケーブル

Φ75mm円柱（ポリ

エチレン丸棒）

H

編
晴

一
・
野

劇

水槽

Dが小さいときにはε冨ε1＋⑰と考えられるが、Dを変えた場合はどうなるか。

　　　　　　　　　2
　　　ε1：円柱材料の比誘電率　　＆：空気の比誘電率（＝1）

図3．2－3　周面外側の影響範囲を調べる実験の概念図

測定は、まず水面からの距離Hがプローブ間隔Dよりもはるかに大きい場合・具体

的にはH＝20cm程度の場合について実施し、次にHを0．5Dから2，0Dまで大きくし

ていく過程について行った。続いてHを2．ODから0．5Dまで小さくしていく過程に

ついて行い、D＝4．Ocm，5．Ocmの場合については、Hく0．5Dとなる場合の測定も併

せて行った。

　なお、図3．2－4に示すように、プローブは丸棒の最下端よりもhだけ高い位置にあり・

hの大きさは間隔Dによって変化する。この点を考慮して・プローブは2つのプロー

ブの対称軸が水面からHの距離になるように、すなわち最下端から水面までの距離が

H－hとなるように設置した。また、表3．2－2には、それぞれのプローブ間隔のときの

プローブの中心軸間の距離d，プローブの対称軸と丸棒の中心軸のなす角θ，プロー

ブの対称軸が作る面と丸棒の最下端までの距離hを示した。
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75mm
1

＼θ
d

h＝r（1－cosθ／2〉

壷
　h

不
D

図3．2－4　プローブの貼付け間隔と最下端からの距誰との関係

表3．2－2　周面に沿ったプローブ間隔Dとd，θ，hとの関係

丸棒の半径
　（mm）

　　37．5

　　37．5

　　37．5

　　37．5

　　37．5

周面に沿ったプ　プローブの中心軸

ローブ間隔D（mm）間の距離d（mm）

0
0
0
0
0

2
3
4
F
D
7

19．8

29．2

38．1

46．4

60．3

θ（de

30．6

45．8

61．1

76．4

107．0

1．3

3．0

5．2

8，0

15．2

3．2，3．2周面内側に対する電磁波の影響範囲

　図3．2－5に孔軸方向プローブの周面内側に対する電磁波の影響範囲を調べる実験方

法を示す。肉厚tのポリエチレン製円筒容器に、容器の軸に平行に間隔D（丸棒の周

面に沿った長さ）で表面プローブを貼付し、容器が中空のときと水を入れたときの比

誘電率の変化を調べる。3．2．3．1で述べたように、プローブの電磁波の影響範囲内に容

器内の水が含まれる場合は、含まれない場合に比べて測定される比誘電率が高くなる

と考えられる。したがって、tを変化させたときの比誘電率の変化を調べることによ

り、周面内側の電磁波の影響範囲を知ることができる。

　試験の組み合わせは以下の通りとした。また、試験に用いたプローブ電極の長さと

幅は、それぞれ30．Ocm，6mmであった。

プローブ間隔D（2，3cm）×管の肉厚t（0．5D，1．OD，1．5D）＝6通り
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プローブ（円管

の外側）

　　　同軸ケーブル

／Df
水or空気

円筒（ポリエチレン）

外径Φ70㎜or100㎜
ノ▼II▲ノ

　t　円筒の肉厚
　　　10～30，45㎜

図3．2－5　周面内側の影響範囲を調べる実験の概念図

　なお、ポリエチレン容器の外径は70mmとしたが、プローブ間隔Dが3cmで管の

肉厚が1．5D＝4．5cmの場合だけは、外径100mm，内径10mmのポリエチレン容器

を用いた。

3．2．4実験結果

　図3．2－6に周面外側に対する影響範囲の測定結果を、また、図3、2－7と図32－8に周面

内側の影響範囲の測定結果をグラフにして示す。それぞれの実験結果は・以下のよう

にまとめられる。

3．2．4．1周面外側に対する電磁波の影響範囲

　・いずれのプローブ間隔でも、R≧Dの範囲では、比誘電率の値はほぼ一定の値で

　　ある。この範囲での全測定値の平均値は1．67と・空気とポリエチレンの単純平均

　　比誘電率1．65に対して1．4％高い値を示している。

　・同一のHIDに対する比誘電率の変動幅は、中央値に対して最大で±1％程度であ

　　り、全体的にはDの大きさにかかわらず・ほぼ同一の比誘電率が得られている

　・プローブ間隔D＝2cm，3cmの測定値はほぼ同一である。これに比べて、D＝5cm，

　　7cmのときの測定値は、全体的に約1％小さく、D＝4cmのときは約1％大きい値

　　を示している。

　・Hが0．5D以下になると、全てのプローブ間隔で、比誘電率がH＞Dのときの値

　　に比べて小さくなる傾向を示した。これは、昨年度円周方向プローブについて得

　　られた結果と相反している。
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図3．2－6　水面からのプローブまでの距離と比誘電率との関係

3．2．4，2周面内側に対する電磁波の影響範囲

　・Dの大きさ、容器内の水の有無にかかわらず、t≧2．Ocmでは比誘電率の測定値は

　　ほぼ同一であり、この範囲で全測定値の平均値は1．63と、空気とポリエチレンの

　　単純平均比誘電率1．65に対して1．4％小さい値を示している。

　・いずれのプローブ問隔でも、t＜2．Ocmのときは、容器に水を入れた場合の方が中

　　空の場合よりも高い比誘電率を示す。

　・t1D≧1．0の範囲では、Dの大きさ、容器内の水の有無にかかわらず、比誘電率は

　　1．63でほぼ一定である。またこの範囲での比誘電率の変動幅は、中央値に対して

　　＋0．3％～一〇．6％である。

　・t／D＝0．5からt！D＝1．0の変化に注目すると、中空の場合はいずれのプローブ

　　間隔でも、肉厚が大きくなるとともに比誘電率が大きくなっている。また、容器

　　に水を入れた場合には、D＝2cmでは肉厚が大きくなると比誘電率は小さくなっ

　　ているのに対し、D＝3cmではほとんど変化がない。

・13・



1，75

1．70

5
0

6
　
6

1
　
1

ω
憐
圏
幣
蟹

1．55

1．50

◆

一
　
　
…
ミ
…
…
i
｝
』
r
F
芒
…
　
　
　
…
i

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
』

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
』

◇

金
塞▲

△

象 ▲

◇D＝2．Ocm，中空

◆D＝2，0cm，水あり

△D＝3．Ocm，中空

▲D；3．Ocm，水あり

0．0 1．O

図3．2－7

　2．0　　　　　　　3．0　　　　　　　4．0

円筒の肉厚t（cm）

円筒の肉厚と比誘電率との関係

5．0

1．75

1．70

F
U
　
　
　
　
　
O

G
　
　
　
　
6

｛
ー
　
　
　
　
　
　
　
　
－

ω
憐
鯉
幣
鋸

1、55

1．50

◆

楚
盒
◇

金
昌
◆

『．！

◇Dニ2．Ocm，中空

◆Dニ2．Ocm，水あり

△Dニ3．Ocm，中空

▲D＝3．Ocm，水あり

0．0

図3．2－8

　　　0．5　　　　　　　　　1．0　　　　　　　　　1．5　　　　　　　　　2．0

　　　　　　　円筒の肉厚t／D
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3．2．5考察

3．2．5．1周面外側に対する電磁波の影響範囲

　図3．2－6より、プローブから水面までの距離がプローブ問隔の1．0倍未満になると、

比誘電率の変化が明瞭になっていることから、プローブの中心線が形成する面に垂直

な方向の影響範囲は、最大でプローブ間隔の1．0倍程度の広がりであると考えられる。

これは、前年度得られた結果と調和的である。

　しかしながら、プローブをその問隔未満まで水面に近づけたときの比誘電率の変化

は、より小さくなるという、当初想定していた変化の傾向とは正反対の結果であった。

これは、昨年度に円周方向プローブを用いて行った実験結果とも調和しない。

　この理由の一つとして、プローブの同軸ケーブル分岐点からプローブ電極の端点ま

でがシールドされていなかったこと、すなわちTDR波形はこの部分の周囲にある物

質の比誘電率の影響を受けやすかったこと、さらに装置の構造上、この部分がプロー

ブ部分よりも先に水面に近づくようになっていたことが考えられる。したがって、こ

の部分が水面に近づくにつれて入力波の減衰が起こり、波形が全体的になだらかにな

って読み取り値（換算プローブ長）が小さくなった可能性が考えられる。

　また、もう一つの理由として水面（気液界面）での電磁波の多重反射が考えられる

が、この影響の程度を得られたデータから判断することは容易ではない。多重反射の

詳細な検討を行うためには数値シミュレーションを用いる必要がある。

3．2．5．2周面内側に対する電磁波の影響範囲

　影響範囲の検討では、容器の肉厚が小さいときには水を入れた場合の方が中空の場

合よりも比誘電率が高くなり、肉厚が大きくなるにつれて両者の差が小さくなって一

定値に近付くという、予想された傾向が見られた。ただし、プローブ問隔が3cmの場

合には、容器に水を入れたときの比誘電率は、肉厚の変化によらずほぼ一定であった・

　容器の肉厚がプローブ間隔の1．0倍未満になると、容器が中空のときと水を入れた

ときとの比誘電率の差が明瞭になっていることから、プローブが形成する面に垂直な

方向の影響範囲は、最大でプローブ問隔のLO倍程度の広がりであると考えられる。

　t＝2。Ocmのとき、容器が中空のときと水を入れたときとの比誘電率の差は、D＝3．Ocm

の場合の方がわずかに小さい。よって、プローブ問隔が大きくなると周面内側の影響

範囲が小さくなることが考えられるが、変動幅が小さいことから、プローブ間隔をさ

らに大きくした場合について検討を行った上で判断する必要があると考えられる・

3．2．5．3プローブ間隔の違いによる比誘電率の変化

　周面外側に対する電磁波の影響範囲を調べる試験からは、わずかではあるが、プロ

ーブ間隔が大きくなるほど、得られる比誘電率が小さくなる傾向が認められる。
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　平成11年度の研究では、プローブ間隔が大きくなると、入力波の減衰が大きくなる

ため、反射波の立ち上がりがよりなだらかになり、読み取り値（見かけプローブ長）

が減少して、結果的により小さい比誘電率が得られると考えられた。一方、今回の測

定では、平成11年度の結果と比較して、プローブ間隔の違いによる読み取り値の変

化はわずかであり、また反射波の立ち上がりにも大きな変化は見られないため、減衰

による読み取り値の変化とは考えにくい。3．2．5．1で述べたように、今回の実験では、

同軸ケーブル分岐点からプローブ電極の端点までがシールドされていなかったため、

測定値はこの部分と接触していたポリエチレンの影響を受けたものと考えられる。し

たがって、プローブ間隔の違いによる比誘電率の変化は、この部分の影響がプローブ

間隔によって変化していたことによる可能性が高い。

　一方、周面内側に対する電磁波の影響範囲を調べる試験によると、容器の肉厚が

2．Ocm以上であれば、得られた比誘電率はプローブ間隔によらずほぼ同一であった。

しかし、今回設定したプローブ間隔の差が1cmと小さかったため、このプローブ間隔

の違いによる比誘電率の差が小さく、変化の傾向が測定のばらつきの範囲内に含まれ

てしまったものと想定される。

　原位置測定で、間隙率が大きく含水量が高い岩種や、比抵抗が小さい岩種を対象と

する場合には、入力波の減衰により波形の立ち上がりが不明瞭になることが想定され

る。以上のことから、さまざまな条件下での測定に適用させるため、プローブ問隔は

なるべく狭くする方が望ましいと考えられる。

3，2．5．4プローブの設置方向

　プローブの設置方向としては、孔軸方向と円周方向の2通りが考えられる．図3．2－

9に、今回実施した周面外側に対する電磁波の影響範囲を調べる試験と、昨年度実施

した円周方向プローブについての試験結果を示す。同図に示したデータは、いずれも

プローブと水面との距離がプローブ間隔よりも十分に大きいときのものである。

　プローブ設置方向が円周方向の場合、得られる比誘電率は周面内部の物質と周面外

部の物質との単純平均よりも小さく、またプローブ問隔が大きくなるとともに測定さ

れる比誘電率が小さくなる傾向を示している。この原因は円周方向プローブがやや複

雑な電磁波の影響範囲を有していることによるものと想定されている。これに対し、

孔軸方向の場合は、いずれのプローブ間隔においても周面内部の物質と周面外部の物

質との単純平均にほぼ近い比誘電率が得られており、比較的単純な方法によって周面

外部の物質の比誘電率を求められると考えられる。したがって、比誘電率の算出方法

だけを考慮するのであれば、孔軸方向プローブの方がより望ましいと言える。

　また、孔軸方向プローブは、TDR測定に必要な精度に応じてプローブ長を長くする

ことが出来るが、円周方向プローブは、円周長の制約を受けることから、この点でも

孔軸方向の方が有利である。
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図3．2－9　プローブ間隔と比誘電率との関係

　ただし・円周方向プローブは・a）短い深度区間の比誘電率を測定できる・b）1つの

パッカーに多深度のプローブをつけることができる、c）円周方向の平均的な比誘電率

が得られると予想される、という利点を有していると考えられるため、今後さらなる

検討によって、より簡便に適用できるのであれば採用するべき形態と言える。

3．2．6追加検討とその結果

3．2．6．1実験方法

　先に周面内側の電磁波の影響範囲を調べる実験を行ったが、プローブ問隔の違いに

よる電磁波の影響範囲の変化は明らかでなく、プローブ間隔をさらに大きくした場合

についても検討を行う必要があることが分かった。そこで、プローブ間隔に大きな差

を付けた2つのケース、具体的には、プローブを軸対称に配置した場合と、プローブ

の中心軸と円筒の中心軸がなす角度が30。になるように配置した場合（外径70mmの

円筒を用いた場合、外周に沿ったプローブ間隔は1．8cmとなる）について、3．2．3。3

で示したような円筒を用いた方法により、電磁波の影響範囲を調べた。

3．2．6．2実験結果と考察

　図3．2－10に、円筒容器の肉厚の変化に対する比誘電率の変化を示した。プローブ間

隔DがL83cmの場合、容器の肉厚が大きくなるにつれて、容器が中空の場合と、中

に水を入れた場合の比誘電率の差が小さくなって一定値に近付くという、予想された
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傾向が見られた。また、比誘電率は、t＞Dの範囲では容器内の水の有無によらず1・63

の一定値を示した。これは空気とポリエチレンの平均比誘電率にほぼ等しく、先に行

った実験結果と調和的であった。
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図3．2－10　プローブ間隔と比誘電率との関係

　D＝1．8cm，tニL5cmの場合、容器に水があるときの比誘電率は、中空のときよりも

1．6％高い値を示した。t＞Dの場合の測定値と比較すると、この差は有意であると考

えられ、周面内側に対する電磁波の影響範囲は、少なくとも1．5cm＝0．82Dよりも大

きいことがわかる。しかしながら、円筒内部に比誘電率の大きい水が存在したことを

考慮すると、中空のときとの比誘電率の差はわずかであり・1．5cmを越える領域が測

定値に与える影響は小さいと考えられる。

　プローブ電極を軸対称にした場合、すなわちプローブ間の距離がd＝7．Ocmのとき、

容器が中空のときの比誘電率は、D＝1．8cmの場合よりも0．1～0．15小さく、容器に

水を入れたときは、D＝1．8cmの場合よりもやや大きくなった。また、容器が中空の

とき、肉厚の変化に対する比誘電率の変化は、D二1．8cmを始めとして、プローブ間

隔が小さい場合よりも大きかった。

　以上のことから、プローブ電極を軸対称に配置した場合、測定される比誘電率はプ

ローブ問に存在する空気や水の影響を受けており、その程度はプローブ間隔が小さい

場合よりも大きいと考えられる。したがって、パッカー式プローブで測定される比誘

電率が周面内側の材質の影響を受けないようにするには、プローブの間隔をなるべく

狭くすることが望ましいと言える。ただし、間隔を小さくすると円周方向の測定領域

も小さくなるため、測定対象の不均質性のスケールによっては、測定値のばらつきが
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大きくなる可能性があることを考慮するべきである。

　なお、プローブ電極幅の影響を調べるために、D＝1．8cm，t＝1．Ocmの場合について

プローブ電極の幅W＝3．Ommの測定も併せて行ったところ、容器が中空の場合でも、

水が入っている場合でも、W＝6．Ommのときとほぼ同じ比誘電率が得られた。今回設

定した条件では、プローブ間隔が最も小さいときでプローブ電極幅の3倍程度であり、

少なくともこれよりもプローブ間隔が大きい場合には、測定値に与える影響はほとん

ど無いと考えられる。

3．2．7まとめ

　孔軸方向プローブについて、プローブ間隔の違いによる周面内側と外側に対する電

磁波の影響範囲の変化を検討し、以下の結論を得た．

　1）プローブの中心軸が形成する面に垂直な方向の影響範囲は、周面外側、内側のい

　　ずれに対しても、最大でプローブ間隔の1．0倍程度である。

　2）周面内側が均質である場合、プローブ間隔の違いによる比誘電率の変化は小さい。

　3）孔軸方向プローブを用いて測定される比誘電率は、周面内部の物質と周面外部の

　　物質との単純平均にほぼ等しい。これは平面の場合と同じ計算方法であり、測定

　　値に対する孔の曲率の影響は小さいと考えられる。

　4）周面内側に対する影響範囲を小さくするために、プローブ間隔は、なるべく小さ

　　い方が望ましい。ただし、測定対象の不均質性のスケールによっては、ばらつき

　　が大きくなる可能性がある。

　5）少なくとも、プローブ間隔がプローブ電極幅の3倍程度であれば、プローブ電極

　　幅が測定値に与える影響はほとんど無いと考えられる。

3．3　電磁波影響範囲等を考慮した緩衝材の評価

3。3．1概要

　平成10年度に作製したパッカー式プローブの原型は・前掲図3．1－1（c）にあるように・

ゴムスリーブの上に厚さ20mmの発泡材料（発泡スチロール）を緩衝材として巻き付

け、その表面にプローブを貼付した構造であった。この緩衝材は、1）パッカーを構成

するゴムや中央の管路の素材（平成10年度のプローブではアクリル）がプローブの

電磁波の影響範囲に入らないようにする、2）パッカーに圧力をかけたときに・緩衝材

が孔壁面の細かい凹凸に追従して変形し、プローブと岩盤の密着性が高められる、こ

とを目的として導入されたものであった。

　しかし、このパッカー式プローブを用いた実験では、パッカーに圧力をかけた際に、

発泡スチロールが圧縮・破壊されていたにもかかわらず、測定された比誘電率は、空

気と岩盤の比誘電率の平均値にほぼ等しかったことがわかっており、先に述べた1）の

ような機能が発揮されていたかどうか疑問が残った。
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　このため、平成11年度は緩衝材の必要性を検討するために、緩衝材を省略してプロ

ーブを薄いプラスチック板に取り付け、エアパッカーと水パッカーを用いて空中での

比較試験を行った。その結果、パッカーゴムおよびその内部の加圧媒体は、プローブ

の電磁波の影響範囲内に入っていることがわかったが・その影響の度合いを定量的に

把握するには至らなかった。また、円周方向に貼付したプローブは・パッカーの加圧

によって同軸ケーブルとの接合部分が破損しやすくなることも判明した。

　したがって、プローブを防護する上での緩衝材の必要性が確認されたが・緩衝材が

プローブの電磁波の影響範囲に及ぼす影響については十分に解明されていない・また・

緩衝材を構成する物質に求められる特性についても、十分な検討は行われていない。

そこで、ここではパッカー式プローブでの緩衝材の使用を前提とし、前節で実施した

影響範囲の検討結果を踏まえて、その材質と厚さについて物理特性や実験により検討

した。

3．3．2緩衝材物質の検討

　岩盤を対象としたTDR原位置試験装置に用いられる緩衝材は、以下のような特性

を備えることが求められる。

　　a）適度の柔らかさと弾力性をもち、永久変形や破壊を容易に起こさない

　　b）軽量で可搬性に優れている

　　c）耐水性、耐摩耗性、耐薬品性に優れ、劣化しにくい

　　d）TDRプローブから放射される電磁波を吸収しにくい

　　e〉吸水性が小さく、TDR読み取り値に与える影響が小さい

　緩衝材の材質としては、大まかに分けて発泡性のプラスチック、ゴム、シリコン等

が考えられ、その種類はきわめて多種多様である・このうち・シリコンは高価であり・

弾力性にやや劣る。また、ゴムは弾力性には優れるが、発泡性が低いため重く、廉価

なものは水溶液や紫外線により劣化しやすい。そこで・大まかな分類としてプラスチ

ックを選択することとした。さらに、発泡性のプラスチックにもポリウレタン（ポリ

エーテル系，ポリエステル系）、ポリスチレン・ナイロン・ポリエチレン・あるいはそ

れらの混合物など多くの種類の物質が考えられるが、ここでは代表的なものを検討対

象とした。

　仮に、緩衝材として望ましい特性が決まったとしても・それを満たすような発泡性

プラスチックを自ら製造することは、コスト面から非現実的である。そこで、緩衝材

の材料は、現存する具体的なプラスチック製品から・望ましい特性を満たすようなも

のを選定することとする。プラスチックには、発泡率や物質の混合比・架橋（ポリマ

ーの途中を化学結合によってつなぎ合わせること）の有無などの違いによって・様々

な物理特性の製品が存在する。そのため、緩衝材の材料となるプラスチック製品を選
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定するに当たっては・まず電気的、化学的な特性等の考察から、緩衝材により適した

物質を絞り込み、次にその他の物理特性等を考慮して具体的な製品を選定するという

手順を取った。

　プラスチックの多くは誘電体であり、固有の電気的特性を持っ。表3．3－1に、主なプ

ラスチックについて、パッカー式プローブの測定値に影響を与えると考えられる比誘

電率と、電磁波の減衰に関連する誘電損失の測定例を示す。

　　　表3・3－1　主要なプラスチックの比誘電率ε，と誘電損失tanδ（25℃）

種類 （略称）

ε　r

25。C

tanδ
ポリエチレン

ポリプロピレン

ポリスチレン

ポリアセタール

ポリカーポネート

PPS樹脂

ABS樹脂

ポリメチルメタクリレート

6一ナイロン

6，6一ナイロン

ポリ塩化ビニル

（HDPE）

（PP）

（PS）

（POM）

（PC）

（PPS）

（ABS）

（PMMA）

（PA6）

（PA66）

（PVC）

3
9
3
フ
6
5
フ
3
2
3
6

2
2
2
3
3
3
2
3
3
3
3

　　　一33．3x10

　　　－4＜1×10

1，3x10’3

　　　－23．4×10

7，6x10，3

　　　－31．6x10

　　　－33．8x10

　　　－37．7×10

　　　－21．9×10

1．8x10－2

　　　－21．1×10

測定条件＝周波数：40MHz、印加電圧500mV　〈埼玉県工業技術研究所所有＞

　緩衝材は本来パッカー式プローブで測定対象としない物質なので、プローブの電磁

波の影響範囲内にあっても、岩盤の比誘電率測定の妨げにならないことが要求される。

したがって、比誘電率がなるべく空気中の比誘電率1に近く、かつ電磁波の減衰がな

るべく小さいものが望ましい。

　表3．3－1で、比誘電率の値が1に近いものは、ポリエチレン、ポリスチレン（発泡

スチロールの主成分）、ABS樹脂（代表的な難燃性樹脂）などである。また、電磁波

の減衰に関連する誘電損失は、ポリプロピレンが最も小さく、ポリスチレンやPPS樹

脂、ポリエチレン等がそれに続いている。よって、ポリエチレン、ポリプロピレン、

ポリスチレンの電気的特性が優れている。

　これらの物質のうち、ポリエチレンは電気的特性に優れているため、軟質なものは

同軸ケーブル中の誘電体として広く用いられており、さらに耐水性、耐磨耗性、耐薬

品性が高いことから、各種の包装材、緩衝材として広範に利用されている。また、廉

価である上に、発泡材料の種類も豊富である。一方、ポリプロピレンはプラスチック

の中で最も軽量であるとともに、耐熱性に優れるが、太陽などの紫外線に弱く、発泡

材料の種類がポリエチレンと比較するとやや少ない。また、ポリスチレンは廉価であ
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り、種類も豊富であるが、耐摩耗性、耐薬品性に劣っている・以上の検討内容にっい

て整理し、表3．3－2に示した。

　　　　　　　　　表3、3－2　3種のプラスチックの特性検討

電気特性耐摩耗性耐薬品性耐紫外線　　種類 価格 ム
・総

ポリエチレン

ポリプロピレン

ポリスチレン

O
O
O

◎
O
x

O
◎
x

O
×
△

O
△
◎

O
△
◎

◎
○
△

よって、緩衝材の物質としてポリエチレンを採用した。

　さらに、緩衝材の厚みは周面内側に対するプローブの電磁波の影響範囲よりも大き

いことが望ましいため、緩衝材はパッカーが膨張しても大きく変形しない程度の圧縮

硬度を持つ必要がある。平成10年度の研究報告では・パッカーに与える空気圧を

160kPaとしていたが、これは後に4．1，6項で述べるように・パッカーの径が小さかっ

たために必要とされたものであり、パッカーの径を大きくし・かつパッカーゴムの硬

度を小さくすれば、プローブを圧着させるのに必要な圧力は小さくなると考えられる・

そこで、パッカー使用時に緩衝材に加わる圧力を数十kPaと想定し・緩衝材の圧縮硬

度の選定基準を100kPa以上とした。

　この他に、材料の吸水性がなるべく小さいこと、発泡率がなるべく大きいことを緩

衝材の選定基準とした。

　前述した物理特性を有する具体的な製品として、発泡ポリエチレンであるサンペル

カL－1400（三和化工株式会社製）を選定した。表3．3－3に同製品の代表的な物性値を

示す。発泡ポリエチレンの製造業者はいくつかあり・販売されている製品も多様であ

るが、製造業者を選定するにあたっては、製品の入手が容易で廉価であること、多様

な特性の製品を製造しており、選択の幅が広いことを判断基準とした。

表3，3－3　緩衝材として用いた発泡ポリエチレンの物性値

見かけ密度

引張強度宰

引裂強度掌

伸張率

0．072　g／cm3

880kPa

390kPa

　90％以上

反発弾性

圧縮永久歪

圧縮硬度噛

吸水率

30％以上

2．5％以下

110kPa

1．0％以下

＊）公表値は従来単位系であるが、ここではSIに換算して表示した。なお、kPa＝kN／m2である。
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3．3．3緩衝材を用いた場合の円周内側に対する電磁波の影響範囲

3．3．3．1実験方法

　緩衝材を用いたときの円周内側に対する電磁波の影響範囲を検討するために、図

3，3－1に示すように、プローブを厚さ5．Ocmの発泡スチロールの台に貼り付け、これ

に厚さ0．5～3．Ocmの緩衝材の板を挟むようにして岩石ブロック（白河熔結凝灰岩）

を載せたときの比誘電率を測定した。ここで、円筒形の緩衝材を用いた実験としてい

ないのは・3・2節での検討結果から・プローブを孔軸方向に貼り付けた場合、得られ

る比誘電率は周面内部の物質と周面外部の物質との単純平均にほぼ等しく、孔の曲率

の影響はほとんどないことがわかっているためである。この実験において、緩衝材の

外側、すなわち測定対象に対応するのは発泡スチロールであり、岩石ブロックは比誘

電率が高い材料として、緩衝材の内側に対する電磁波の影響範囲を確認する目的で用

いた。発泡スチロールや緩衝材の比誘電率は、空気に近いため、プローブの電磁波の

影響範囲に岩石が含まれれば、比誘電率は高くなると考えられる。したがって、緩衝

材の厚さの違いによる比誘電率の差を調べることにより、電磁波の影響範囲を検討す

ることが可能となる。

　なお、プローブ間隔は、3．2，6項の追加検討の際に用いたL8cm、すなわち直径70mm

の材料に、プローブの中心軸と円筒の中心軸がなす角度が30。になるように配置した

場合と、直径92mmの材料に同様に設置した場合の間隔2．4cmを用いた。

　　岩石ブロック
（自河熔結凝灰岩，

影響範囲評価のための
　高比誘電率材料）

讐鞘
低比誘電率材料）

饗
、
、
、
、
湧
羅
姦

　ル、

雛．』．．

プローブ電極
（L冨25．Ocm〉

電磁波の影響範囲

ケーブルテスターヘ

　　　　　→

〆…
32cm

図3．3－1　緩衝材をの厚さを変えたときの電磁波の影響範囲を調べる実験
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3．3．3．2実験結果

　図3．3－2に、それぞれの試験条件における測定結果をグラフに示す。

3．0

2，0

ω　1，3

枡
鯉
鵬

ヨt2

1．1

1．0

ソ

◇D＝1．8cm

◆Dニ2．4cm

》

◆

◇

◆

◇ ◆ ◆

0．0 1．0　　　　　　　　　　2．0　　　　　　　　　　3．0

　　　緩衝材の厚さt（cm）

4．0

図3．3－2　緩衝材の厚さと測定された比誘電率との関係

　図3．3－2で、緩衝材の厚さt＝0．Ocmとは、プローブを貼り付けた発泡スチロールに・

緩衝材を挟まずに直接岩石ブロックを載せた場合を意味する。また、図中の横線は、

緩衝材とした発泡ポリエチレンの見かけ密度（0．0729／c皿3）と、固体ポリエチレンの

比誘電率の代表的な値（2．3）から推定した発泡ポリエチレンの比誘電率（1．1）と、

空気の比誘電率との平均値（1．05）である。これは、電磁波の影響範囲に岩石ブロッ

クが含まれなくなったときに得られる比誘電率と考えられる。

　D＝1．8cm，2．4cmのいずれのプローブ間隔でも、t≦1．5cmの範囲ではtが大きくな

るにつれて比誘電率は急激に減少する傾向を示した。また、t＞1．5cmの範囲では・比

誘電率は想定される発泡ポリエチレンと空気との平均比誘電率に近い・ほぼ一定の値

となった。なお、Dニ1．8cmとD＝2．4cmの測定値を比較すると、Dニ2．4cmの方が全体

的に高めの値を示した。

3．3．3．3考察

　3．2節において、プローブの中心線が形成する面に垂直な方向の電磁波の影響範囲

は、最大でプローブ間隔の1．0倍程度であるという結論が得られた。図3．3－2に示した

結果でも、緩衝材の厚さがプローブ問隔以上であれば、想定される発泡ポリエチレン

と空気との平均比誘電率に近い値が得られており、3．2節の結論と調和的である・
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　また、緩衝材の厚みがプローブ間隔よりも小さいL5cm程度であっても同様の測定

値が得られていることから、パッカー内部の材料の存在がプローブの測定値に影響し

ないようにするためには、緩衝材の厚みは1．5cm程度でも実用上間題ない可能性があ

る。これは電磁波の影響範囲が1．5cm程度であることを意味するものではないが、

3．2，5節でも、D＝1．8cmのときの電磁波の影響範囲は1．5cmを上回るものの、1．5cm

を超える部分が測定値に与える影響はわずかであるとの検討結果が得られている。実

際のパッカー式プローブでは、緩衝材の内側はパッカーゴムであり、これは水よりも

はるかに小さい比誘電率であることを考慮すれば、緩衝材の厚さを1．5cmとしても測

定値に大きな影響はないと考えられる。

3．3．4計測された読み取り値を媒質の比誘電率に換算する手法の検討

　これまでの検討から、孔軸方向プローブを用いた測定した比誘電率は、周面内部の

物質と周面外部の物質との単純平均に相当すると考えられる。ここでは、孔軸方向の

パッカー式プローブを用いて測定した比誘電率から、測定対象の比誘電率を求める方

法を示す。

　緩衝材の比誘電率がεと既知であり・実際の長さLp，。b。のプローブを用いて測定さ

れたTDRの読み取り長がL、ppであったとする。測定対象となる周面外側の物質の比

誘電率をεとすると、322項で解説したように、Lp，。b。とL、ppから、見かけの比誘電

率＆ppは次式で求められる。

　　　　　　　　　　　　　一亭〔葡

したがって、測定対象の比誘電率は、次式で求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　ε一2・隠ε

　このように、緩衝材の比誘電率が既知であれば、容易に周面外部の物質の比誘電率

を求められる。

3．4　パッカー式プローブの構造の検討のまとめ

パッカー式プローブの構造と緩衝材の材質についての検討結果は、以下のようにま

とめられる。

　1）孔軸プローブの中心軸が形成する面に垂直な方向の影響範囲は、周面外側、内側

　　のいずれに対しても、最大でプローブ間隔の1．0倍程度である。（3．2．5項）

　2〉孔軸方向プローブを用いて測定される比誘電率は・周面内部の物質と周面外部の

　　物質との単純平均にほぼ等しい。これは平面の場合と同じ計算方法であり、孔の
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　曲率の影響は小さいと考えられる。また、円周方向プローブと比較して・比誘電

　率の計算方法が容易であるため、より望ましい。（3．2．5項）

3）周面内側に対する影響範囲を小さくするために、プローブ間隔は、なるべく小さ

　い方が望ましい．ただし、測定対象（岩盤）の不均質性のスケールによっては・

　測定値のばらつきが大きくなる可能性がある。（3．2．6項）

4）測定対象の不均質性のスケールの影響が無視できる場合・少なくともプローブ間

　隔がプローブ幅の3倍程度であれば、プローブ幅が測定値に与える影響はほと

　んど無いと考えられる。（3．2．6項）

5）緩衝材の材質としては、電気的特性や耐摩耗性に優れ、かっ安価な発泡ポリエチ

　　レンが適当である。（3．3，2項）

6）パッカー式プローブの緩衝材に求められる特性を検討し、これに基づいて適当な

　緩衝材の材料を選定した。緩衝材の厚さはプローブ間隔が1．8～2．4cmであると

　き、それと同程度であれば良く、また厚さが1．5cm程度でも実用上は問題ない

　　と考えられる。（3．3．3項）

7）孔軸方向のパッカー式プローブを用いた測定において・緩衝材の比誘電率が既知

　　であれば、実際のプローブの長さと見かけ上のプローブ長を用いて・周面外側の

　物質の比誘電率を計算することが可能である。（3．3．4項）

・26一



4．パッカー式プローブの試作

4．1　パッカー式プローブの仕様の決定

　これまでのパッカー式プローブの構造に関する検討結果をとりまとめ、試作機の仕

様を決定した。

4．1．1測定対象とする孔径

　測定対象としては、地質調査や地盤調査で一般的に用いられるなるべく広範囲の孔

径に対応することを目標とした。しかし、4．1．6項で述べるパッカーの構造上の要件か

ら、測定可能な最小の孔径をHQ（直径約98mm）とし、これ以上の孔径に対応でき

るようなものとした、

4．1．2プローブの設置方向

プローブの設置方向については、これまでの研究で以下の結論が得られている。

　1）パッカー式プローブの原型を用いた原位置試験の結果によれば、孔軸方向プロ

　　ーブは円周方向プローブよりも比較的よい精度で比誘電率を測定できた。（平

　　成10年度研究報告p．3－47）

　2）孔軸方向プローブの場合、測定される比誘電率は、周面内部と外部の物質の単

　　純平均にほぼ等しく、円周方向プローブの場合よりも容易に周面外側の物質の

　　比誘電率を計算できる。（平成11年度研究報告pp，34～35，本報告）

　3）孔軸方向プローブは、 TDR測定に必要な精度に応じてプローブ長を長くする

　　ことが出来るが、円周方向プローブは、円周長の制約を受ける。（本報告）

以上のことから、プローブの設置方向は孔軸に沿った方向を採用した・

4．1．3プローブの電極幅およびプローブ間隔

　プローブの電極幅と間隔については、電磁波の影響範囲や波形の読み取りやすさと

の関係に着目して、以下の結論が得られている。

　　1）棒状プローブを用いた検討により、ロッ ド径が小さいほど反射波形のピークと

　　　最小値との差が大きくなるので、波形の読み取りが容易になる。（平成8年度

　　　研究報告）

　　2）プローブの中心軸が形成する面に垂直な方向の電磁波の影響範囲は・周面外側・

　　　内側のいずれに対しても、最大でプローブ間隔の1．0倍程度である。（平成11

　　　年度研究報告pp．34～35，本報告）

　　3）測定値が周面内側に存在するパッカーや中央の管路の素材の影響を受けない

　　　ようにするためには、プローブ間隔をできるだけ小さくすることが望ましい。
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　ただし、測定対象が持つ円周方向の不均質性のスケールによっては・測定値の

　ばらっきが大きくなる可能性がある。（本報告）

4）表面プローブを用いた検討により、少なくともプローブ間隔がプローブ幅の3

　倍程度あれば、プローブ幅が測定値に与える影響はほとんど無いと考えられる。

　　（本報告）

　以上のことから、プローブ間隔はできる限り小さくするべきであるが・岩盤の亀裂

部分などでは不均質性が大きくなるため、ある程度の間隔を設けておく必要があると

考えられる．そこで、3．2．6項と3，3．3項での検討で用いた、プローブの中心軸と孔軸

との成す角θが30。となる配置を採用した。

　θ＝30。の場合、パッカープローブの緩衝材の外径をIdとすると、円周に沿ったプロ

ーブ間隔Dとプローブの中心軸間の距離dは、次式で求められる・（前掲図32・4を参

照）

　　　　　　　　　D累互πん冨丞，4、んsin旦．漏一歪）

　　　　　　　　　　　360　　　12　　　　　　2　　　4

　最小の孔径としてHQを想定すると、緩衝材の外径はφ92mm程度が適当である。

このとき、D＝2．41cm，d＝2．38cmとなり、両者がほぼ一致することから・プローブは

ほぼ平面上に設置されていると考えて良い。

　また、プローブの電極幅は、小さい方が波形の読み取りが容易になる利点があるが・

表面プローブの場合は細すぎると取扱いが困難になることから、これまでの検討で主

に用いてきた6mmを採用した。

4．1．4プローブ電極の長さ

　プローブの電極の長さについては、TDR波形の読み取り精度との関係に着目して、

以下の結論が得られている。

　　1）ロッド式プローブを用いた検討によれば、TDR読み取り長さと実際のプロー

　　　ブの長さは比例関係にあり、プローブの長さが読み取り長に与える影響は認め

　　　られない。ただし、プローブ長が5．Ocm以下になると、ケーブルの分岐部分

　　　とと先端での反射点の差が小さくなるので、読み取りが困難になる恐れがある。

　　　　（平成8年度研究報告）

　　2）円周方向に貼り付けたプローブを用いた検討においても、実際のプローブの長

　　　さとTDR読み取り長さは比例関係にあり、プローブの長さが読み取り長に与

　　　える影響は認められない。（平成11年度研究報告pp．27～28）

以上のことから、プローブ長については孔の深度以外に大きな制限要因はなく、あ
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る程度の長さがあれば測定には支障がないと考えられる。ただし、あまり長すぎると、

低比抵抗性の岩盤を対象とする場合には、減衰によって反射波の立ち上がりが不明瞭

になることが想定される。また、逆にポリエチレンのような比誘電率が1に近いもの

を測定するには、プローブ長は長い方が誤差を低減できる。そこで、試作にあたって

は・これまでの検討で用いてきたL＝30cmを採用した。

4，1．5緩衝材の材質と厚さ

　緩衝材の材質と厚さについては、本報告の3，3節で詳細な検討を行っているため、

詳細についてはそちらを参照されたい。簡単にまとめると、以下のようになる。

　　1）緩衝材の材質としては、誘電損失が小さく、比誘電率が1に近いこと、また耐

　　　摩耗性に優れ、安価であることから、発泡ポリエチレンが適当である。

　　2）用いる緩衝材は・適度の柔らかさと弾力性をもち、永久変形や破壊を容易に起

　　　こさないこと、また、吸水性が小さく、計測値に影響を及ぼさないことが求め

　　　られる。

　　3）緩衝材の厚さはプローブ間隔が1．8～2．4cmであるとき、それと同程度であれ

　　　ば良く、また厚さが1．5cm程度でも実用上は問題ないと考えられる。

　以上のことから、緩衝材の材質は発泡ポリエチレンとし、サンペルカL－1400（三

和化工株式会社製）を選定した。また、緩衝材の厚さはプローブ間隔以上を目標とし

たが、4．1．6項で述べるように、パッカーの径を大きくする必要が生じたため、4．1，1

項で述べたようにHQの孔径に対応するため、今回の試作では実用上問題ないと考え

られる1．5cmまで小さくすることとした。

4．1．6パッカーの径と加圧媒体

　平成10年度に作成したパッカー式プローブの原型では、前掲図3，1－1（c）に示した

ように・加圧媒体には空気が用いられており、パッカーゴムは心棒のパイプとほぼ同

じ径となっていた。この構造では、緩衝材に貼り付けた表面プローブを孔壁に圧着さ

せるために、パッカーを大きく膨らませなくてはならず、そのためパッカーに大きな

圧力をかける必要があった。パッカーを大きく膨らませると、パッカーゴムに大きな

張力がかかるため、緩衝材を用いても壁面の小さい凹凸に追従した変形が充分に得ら

れない可能性が考えられる。また、逆に壁面の小さい凹凸に追従させるためには、緩

衝材を強く壁面に押しつける必要が生じるため、平成10年度研究報告で述べられて

いるように、緩衝材が破壊される結果につながったとも考えられる。

　そこで、今回の試作では、パッカーに与える圧力が小さくても孔壁との密着性が容

易に得られるよう、硬度の小さいパッカーゴムを用いるとともに、パッカーの径をな

るべく大きく取ることとした。
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　次に、本報告の3．2．5，1で述べたように、プローブにつながる同軸ケーブルの分岐

部分は、測定対象の比誘電率が変化しても影響を受けない位置、すなわち孔壁と接触

しない離れたところに配置する必要がある．この方法として、①同軸ケーブルをパッ

カー内部に通すか、②緩衝材の中を通して、プローブ電極の位置でケーブルの分岐の

先端のみを引き出す方法のいずれかが考えられる。今回の試作では・パッカーの径を

なるべく大きく取るために、①を採用することとした。すると、測定に用いる同軸ケ

ーブルをパッカーの中に通すためには、パッカーの径は最低でもφ60mmは必要であ

るため、この構造上の用件からパッカーの径をφ60mmとした。

　また、パッカーの加圧媒体については、平成11年度研究で検討を行っており・以

下の結論が得られている。

　　1）不飽和領域を測定対象とする場合・ボーリング孔内は空気で満たされているた

　　　め、空気を加圧媒体とすれば、孔内を移動させる際に比重差の影響を受けるこ

　　　とが無く、取扱いが容易であるため望ましい。（平成11年度研究p．39）

　したがって、加圧媒体としては空気、もしくは窒素などのガスを用いることとする。

また、パッカーに与える圧力は、平成10年度研究では160kPaとしていたが・構造

の変更によって圧着に必要な圧力は数十kPaになると想定し・低硬度のパッカーゴム

を使用することを考慮して、許容圧力を100kPa程度とした。

4，2　パッカー式プローブの試作

　前節での検討に基づき、パッカー式プローブの仕様を表4，2－1のように決定し、試作

機を作成した。

　試作機で設定したプローブ間隔は、緩衝材の円周の1／12と小さいため・設置するプ

ローブを1個（電極1対）とすると、これが孔壁の不均質性の高い部分に設置された

場合に、得られた含水率がその深度の代表値とならない可能性がある。 そこで、プロ

ーブを軸対称となる位置に2個配置した。また、同軸ケーブルの長さは・最大深度20m

までの測定を想定して30mとした。

　図4．2－1に、試作したパッカー式プローブの構造を示す・径φ60mmのパッカーに・

厚さL5cmの発泡ポリエチレンの半割円筒を被せて、その上に軸対称となるようにプ

ローブを2個配置した構造となっている。パッカーの端部には、プローブにつながる

2本の同軸ケーブルと、加圧用のガスを注入するナイロンチューブが接続されている。
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同軸ケーブルは、パッカー内を通ってプローブの端部付近で心線と網線に分岐し、そ

れらの先端はパッカーゴム，緩衝材を通って、プローブ電極にはんだ付けされている。

心線と網線がパッカーゴムを通る部分は、金属製のリングで補強されており、空気漏

れを防ぐために、内側から接着剤で充てんされている。

表4．2－1　パッカー式プローブの試作機の仕様

項目 主な仕様
仕様の根拠とした　　事項

備考

本体 寸法　　　　φ60mm×L1000mm（ロッド接続部含む） 手動での取扱いを容
材質　　　　アルミニウム製 易にするため軽量化

付属品　　　測定用同軸ケーブルx2，加圧用チューブx1

パッカー膨張部 寸法　　　　　φ60mm×L600mm　x1mm　t H12報告4．1、6
材質　　　　ゴム製 H12報告4．1．6
加圧方式　　圧縮窒気または窒素ガス H11報告P．39
最大許容圧　100kPa以上 H12報告4．1．6

外部緩衝材 寸法　　　　φ92mm×L1000mm×15mmt H12報告3．3．3
材質　　　　発泡ポリエチレン製 H12報告3．3．2

見かけ密度　0．0724cm3 〃

圧縮硬度　　110kPa 〃

表面プローブ（2個） 寸法　　　　　W6mm×L300mmxO．1mmt H12報告4．1．3
数量　　　2個（電極2対） 一

プローブ間隔2．4cm（プローブと孔軸の成す角30。） H12報告4．1，3
材質　　　　銅製 一

適用範囲
ボーリング径φ96～110mm程度（HQ以上）測定深度　　0，5m～20m程度比誘電率　　1～

H12報告4．1．1
測定精度は対象物に依存

　　　　　　　緩衝材
　　　　　　　（発泡ポリエチレン，
ナイロンチューブ
（ガス注入用）

．．．＿＼L

柔特

㌔

同軸ケーブル

　　　　ブローブ半割り） ゴムチューブ

」一一一＿
　　　　　iil

一

L
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r

げ。　　　　　　、 90

（㎜）

フOO

図4．2司　試作したパッカー式プローブの構造

　パッカー式プローブの動作を確認するため、これを内径100mm，肉厚7mmの塩ビ

管に入れ、パッカーに空気圧を40kPa与えた。このとき、パッカーから空気が漏れる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一31一



音は確認されず、アルミパイプを力強く引っ張ってもパッカーは滑らなかった。よっ

て、プローブは塩ビ管の内壁に充分に圧着されており、3，3．2項の緩衝材の選定と4，1、6

項のパッカーの設計において想定した圧力は妥当であると判断した。

　このときの測定値を、2つのプローブそれぞれについて表4．2－2に示した。ここで、

外側材料の比誘電率を計算するために必要な緩衝材の比誘電率は、3。3．32で緩衝材の

見かけ密度と固体ポリエチレンの比誘電率から推定したL10を仮定した。また、同表

には真の比誘電率を求めるために、半割れの塩ビ管の内側に表面プローブを貼り付け

て、これを空中で測定した値を示す。さらに、3、3．4で示した方法により計算した周面

外側の物質のみの比誘電率を併せて示した。

表4．2－2　パッカー式プローブを塩ビ管内に挿入して測定した比誘電率

ブNo．

　　　　　　　　緩衝材厚みプロー緩衝材厚み　　　　　　　　とプローブ間　　　丁（cm）　隔の比丁／D

反射点間（A－C）の長さ 見かけプローブ長（B－C） 実際のプローブ長（L） プローブ定数（A－B） 測定された比誘電率 外側材料の比誘電率

備考

思
15 0622 04572 君3929 ｛）30DO 00643 1η5 乞332

塩ヒ管の中で膨りませ九

2 拓 0，622
04575

0．3958
03000 00617

1潤o 2。3a2

塩ピ管の中で膨bませた

3 0．0 一 0．43フ6 0．3755 0．3000 0．0621 1，567 2，035

半割れの塩ビ管内側にプローブ貼付

注）1，2は、パッカー式プローブを用いて測定した値。31ま．半割れの塩ビ管の内側にテーププローブを貼り付け。

測定された値。3rよ基準となる。

　これによれば、パッカー式プローブで測定された円周外側の材料の比誘電率は、2

つのプローブともほぼ同程度の値を示しており、2つのプローブがほぼ同じ状態で塩

ビ管の内側周面に圧着されていたものと考えられる。一方、これらの値は真の比誘電

率よりも17～19％程度高 い値となっている。

　この原因の一つとして、同軸ケーブルの長さが30mと長いために、図4．2－2に示す

ように反射波形が大きく鈍っており、自動読み取りプログラムにより反射点は計算で

きるものの、2つの反射が重なるようになっているため、得られた値の信頼性が低く

なっていることが挙げられる。これは、今回の試験が（ポリ塩化ビニル＋空気）のよ

うな比誘電率の低いものを対象としたためであり、岩石を対象とした測定においては・

プローブ先端の反射波はより明瞭な形で得られると考えられる。しかしながら、原位

置の測定においても、同軸ケーブルの長さについて検討する必要がある。
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　波形上の距離（相対値）

150 （mm）

図4．2－2　パッカー式プローブの反射波形の例

4．3　パッカー式プローブの試作についてのまとめ

　これまでのパッカー式プローブの構造に関する検討結果に基づき、試作機の仕様を

決定し、試作機を作成した。試作機の主な仕様は以下の通りである。

　1）対象とする孔径は、最小でHQ（直径約98mm）程度とした。

　2）本体は人力による取扱いが容易となるように、軽量なアルミニウム製とした。

　3）パッカーの加圧媒体は空気あるいは窒素とし・小さい圧力でも孔壁との密着性が

　　容易に得られるよう、パッカーの径を大きくするとともに、低張力のパッカーゴ

　　ムを用いた。

　4）同軸ケーブルの分岐部分が測定対象の比誘電率の影響を受けないようにするた

　　め、ケーブルをパッカー内に通すような構造とした。この結果、構造上の要件か

　　らパッカーの径はφ60mmとなった。

　5）緩衝材の厚さは、実用上測定値に影響を及ぼさないと考えられる最小値として・

　　1．5cmを選択した。

　6）表面プローブは孔軸方向に平行な配置とし、問隔はプローブの中心軸と孔軸の成

　　す角が30。になるようにした。また、緩衝材表面には2対の表面プローブを軸対

　　称に配置した。

　パッカー式プローブの動作を確認するため、塩ビ管を用いた試験を行ったところ・

得られた周面外側の比誘電率は、真の比誘電率値よりも17～19％高い値であった。こ

れは同軸ケーブルが30mと長く、比誘電率の低いものを測定対象としたために、反射

波形が不鮮明になっていることに起因すると考えられた。しかし、岩石を対象とした

測定では、 反射波形は比較的鮮明に得ることができると考えられる。
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5・TDRの波形データ自動読み取りの試行と手法の確立

5．1　目的

　TDRによる比誘電率の測定は、測定対象となる媒体中の電磁波の伝播速度を測定す

ることにより行う。具体的には、媒体に挿入したプローブに・同軸ケーブルを介して

ケーブルテスターからパルス信号（ステップ）を送り・この信号がプローブ端部で反

射して帰ってくるまでの時間を測定する。過去に実施した不飽和領域の計測手法の研

究では、この時問の測定をケーブルテスターで得られた波形からマニュアルで読み取

ることにより実施してきたが、読み取りの一貫性に欠け・個人差の影響が避けられな

い上に、読み取りの労力がかかるという問題がある。

　そこで、昨年度の研究において、より客観的にデータを読み取る手法について・既

存技術の調査を実施し、本研究で対象としている岩石の測定に最適と思われる手法と

して微分法を提案した。

　今年度は、提案された手法を実際の測定に適用し・マニュアル法との比較も行って

その有効性を検証するとともに、問題点の整理を行う。適用対象としては・3章に挙

げた各種の測定を当てることとした。

　なお、3章で示した測定結果は、全て微分法に基づく自動波形読み取りによるもの

であり、したがって、その有効性は前章ですでに示されているとも言えるが・ここで

は具体的な適用方法と、マニュアル法との比較、そして適用上の問題にはどのような

ものがあったかについて解説する。

5。2　マニュアル法と微分法の概説

5．2．1TDR波形およびキャリブレーション

　図5．2－1にそれぞれ空気中、試料中における典型的なTDR波形を示す。同図におい

て、明瞭な反射点が2箇所に見られる。最初の反射点は同軸ケーブルの分岐開始位置

であるA点である。ここで、反射点が同軸ケーブルの分岐開始位置であって、プロー

ブ電極の始点ではないことに注意されたい。もう一つはプローブ終点であるC点での

反射である。つまり、TDR波形での2反射点間の距離は、ケーブル分岐位置からプロ

ーブ終点までの長さに相当する。空気の比誘電率は1と闘知であり、プローブの電極

の実長も既知である。したがって、左図の気中の波形において・ACからプローブの

実長分BCを差し引くことで得られる距離ABは、ケーブルの分岐開始点からプロー

ブ電極始点まで、つまりプローブヘッド部の波形上の長さを示す。この長さがいわゆ

るプローブ定数であり、キャリブレーションはプローブ定数を求める作業と言うこと

ができる。

　プローブが気中、試料中のいずれに設置されていても、プローブのヘッド部は通常

の計測では空気中にあるため同条件である。したがって、右図の試料中の波形におい
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て2っの反射点から求まる波形上の長さACからABに相当する距離を差し引くと、

試料中の「プローブの見かけ長さ」BCが算定できる。プローブの実長は既知である

ため・この見かけ長さBCより試料の比誘電率を求めることができる。
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図5．2－1　典型的なTDR波形の例

5．2．2マニュアル法

　マニュアル法は、文字通り人間の手作業で反射点を読み取る方法である。通常は、

図5．2－2のようにピーク位置をプローブ電極の始点と仮定し、終点には図のように2本

の接線を引いてこれらの交点を反射点とする。最も簡単であるが、接線の取り方の一

貫性が保証されないことや読み取りの個人差の問題が考えられる。なお、Timlinand

Pachpsky（1996）によれば、同手法には精度的な問題はないとしている。

8
璽
o
＞

　peak
〆

A　B C　length

図5．2・2　マニュアル法の概要
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　本研究では、従来マニュアル法により反射点を読み取っているが、その方法は上記

と若干異なる。すなわち、C点の読み取りは上記の方法に拠っているが、B点は波形

のピークではなく、5．2．1項で述べたように、空中におけるキャリブレーション時に求

めたC点から、プローブの実長分だけ手前の点として求めている。

5．2．3微分法

　微分法はその原理の簡易さなどから、現在最も頻繁に用いられている方法である・

アメリカ（BakerandAllmaras，1990）やスイス（SchneebelietaL，1995）で既に用い

られているが、特にBakerandAllmarasによる方法が最もよく用いられている。

　図5．2－3の上に示すような典型的なTDR波形においては・プローブの始点および終

点の2箇所において明瞭な反射が見られる・この波形データの出力電圧をプローブ上

の位置について1階微分したものをプロットすると、2箇所にピークが見られる。

Φ
O
o
望
o
＞

A

B

C

trace

derivative

Iength

図5．2－3　TDR波形とその1階微分

　これらのピークは、TDR波形の勾配が最も急な部分に当たる。微分法は、ここに相

当する位置の波形データに接線を引き、これと水平に引いた基線の交点を反射位置と

するものである．すなわち、初めのピークを用いて得られる点を分岐の開始位置A点

とし、後ろのピークを用いて得られる点をプローブの終端C点としている。

　プローブ定数は、5．2．1項で述べたように、空中におけるキャリブレーション時に求

めた波形上の長さACから、実際のプローブ長を差し引くことにより得られる・
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図5．2－4　微分法の概要

5．3　TDR波形解析プログラム

5．3．1はじめに

　ここでは、微分法に基づいたTDR波形解析プログラムの概要および使用法につい

て説明する。同プログラムで解析するTDR波形データは、市販のケーブルテスター

（TEKTROMX社1502Bまたは1502C）により取得したものを対象としている。

　なお、波形解析方法の詳細については、平成11年度研究報告書を参照されたい。

5．3．2プログラムの概要

5．3．2．1プログラムの構造

本プログラムは、以下のサブルーチンからなる。

　READER：　入力データの読み込み

　SAVITZKY＝波形データのスムージングと微分に必要なSavitzky－Golay

convolutionweightの算定（内部でサブルーチンをコールするがここでは省略する）

　SMOOTH：　波形データのスムージングおよび1階微分

　INFLECT1：同軸ケーブル分岐点における反射点の算定

　INFLECT2：プローブ端部における反射点の算定

　WRITER＝　プローブ定数または比誘電率の算定および結果の出力

5．3，2．2入カデータ

　同プログラムでTDR波形の解析を実施するにあたっては次の2つの入力ファイル

を用意する。

a）コントロールおよびプローブデータファイル
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b）波形データファイル

a）コントロールおよびプローブデータファイル

　データ解析のためのコントロールデータおよびプローブに関するデータは1つのフ

ァイル（デフォルトでのファイル名は　“PROBE．DAT”）で定義する。その形式は以

下の通りである。

■
■
■
■

1行目：波形データに含まれるデータ個数

2行目：データポイント間の見かけ長さ（m）

3行目二実際のプローブ長（m）

4行目：プローブ定数（m）　　　（波形解析時のみ必要）

　データ個数の推奨値は251であるが、今年度の実験では比誘電率の低いものを測定

対象としたため、距離分解能を上げる必要があり、個数は1201とした。また、

TEKTRONIX1502Bでは、1DIVがデータポイント数25点に相当するので・

1DIVニ0．025mの設定であれば、データポイント間の見かけ長さは、1mmとなる。な

お、これは本研究で従来から用いている設定である。

　b）入力波形データ

　波形データの書式は以下のとおりである。波形データは1行に1つのデータの入っ

たファイル（デフォルトでのファイル名は、“TESTDAT”）で定義する。

■
■
■

1行目ニデータポイント1の値

2行自：データポイント2の値

3行目以降；データポイント数回だけ繰返し

　波形データ数がコントロールデータの1行目で指定した数よりも少ない場合はエラ

ーとなる。逆に多い場合は、先頭からコントロールデータで指定した数だけが読み込

まれ、それ以降は無視される。

5．3．2．3プログラムの波形解析方法

　波形解析方法として、BakeandAllmaras（1990）の方法を用いた。同方法では、同

軸ケーブル分岐点（A点）、プローブ終点（C点）での2つの明確な反射を、1階微分

のピークを探すことにより求め、これらの点を通る接線と水平線との交点を反射点と

する。反射点を求めた後、反射点間の見かけ長さ（LAC）を算定する・
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（1）スムージングと数値微分

　取得したデータには若干のノイズが含まれるため、直接微分すると大きなばら

っきが見られることがある。したがって、微分に先立って波形データを平滑化（ス

ムージング）する必要がある。本プログラムでは、平滑化にSavitzky－Golay法

を用いた。これは、一定の時間間隔△tで計測されたデータのスムージングおよ

び数値微分を行うための一つの方法である。詳しくは、平成11年度報告書を参

照されたい。

（2）反射点の算定

　TDR波形では、同軸ケーブル分岐点およびプローブ終点の2箇所にて明瞭な反

射が見られる。これらの反射点位置を求めるために次の手順を用いた。

　・ケーブル分岐点における反射ではその勾配は常に最大値を示す。したがって、

　　1階微分の最大値に対応する位置を探し、接線の関数式を求める。

　・反射直前のデータで局所的な最小値を探し、この位置にX軸と平行な基線を

　　引く。局所的な最小値が見られない場合は、反射直前の適当数のデータを取

　　り、それらを通る平均的な勾配の直線の式を求める。そして、先に求めた接

　　線との交点位置をケーブル分岐点における反射点（A点）とする、

　●電極終点における反射は通常2番目に大きな勾配として現れる。そこで、1

　　階微分で2番めのピークを求め、接線の関数式を求める。

　●反射直前のデータで局所的な最小値を探し、この位置にX軸と平行な基線を

　　引く。局所的な最小値が見られない場合は、反射直前の適当数のデータを取

　　り、それらを通る平均的な勾配を持つ直線の式を求める。そして、先に求め

　　た接線との交点位置を電極終点における反射位置（C点）とする。

（3）プローブ定数算定（LHEAD〉

　スムージングしたキャリブレーション時のデータを用いて得られた見かけのプ

ローブ長さ（LAC）から実際のプローブ長（LPROBE）を差し引くことにより、プロ

ーブ定数LHEADを算定する。

LHEAD　＝　LAc－LpRoBE

　なお・実際の比誘電率算定に先だって・ここで求めたLPROBEをコントロールデ

ータファイルに加えておく必要がある。

（4）比誘電率算定（Ka）

　反射点問の見かけ長さ（LAC）からプローブ定数（LHEAD）を差し引いて、電磁

波がプローブ往復に要した見かけ長さ（LApp）を算定する。その見かけ長さの2
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乗と実際のプローブ長の2乗の比より比誘電率（Ka）を求める・

Ka＝（LAPP）2／（LpR。BE）2

5．3．3解析時の注意

　TDR波形には様々な要因によりノイズが含まれ、これが計算値に影響を与える場合

がある．例えぱ、元のデータに周期の長いノイズが入っている場合には・スムージン

グ後のデータにもノイズが残る場合がある・したがって・スムージングおよび1階微

分データをプロットすることにより、得られている反射点の位置が妥当であるかどう

かを1波形ずつ確認しながら作業を進めることが望ましい。

　特に多く見られる問題点は、ノイズやその他の要因による多重反射などによって1

階微分の最大値が発生する場所が適正でない場合である。本プログラムでは反射点を

探すときに、波形上での捜索範囲を自動的に設定するようになっている。しかし、前

記のような問題が発生した場合、メインプログラム中のIBEGIN1，IENDPTL

IBEGIN2，IENDPT2にそれぞれ必要なデータポイント番号を指定することで、その

探索範囲をユーザーが指定できるようになっている。

5．4　波形解析プログラムの適用

　解析プログラムの適用例として、3．2節で行ったTDR測定の中から、パッカー式プ

ローブ周面外側に対する電磁波の影響範囲を調べた実験を取り上げる。図5・4－1・図

5．4－2は、それぞれプローブ問隔が3．Ocmの場合に、①空気中でキャリブレーション

したときと、②プローブと水面との距離がプローブ間隔の0．5倍のときの波形データ

を解析した例である。また、図5．4－3と図5．4－4には・プログラムを実行した際の画面

出力の例を示した。なお、この解析ではデータどうしの間隔は1mmとなっており・

データ番号の間隔100は、波形上で10cmに相当する。

　図5．4－1，図5．4－2では、データの間隔が短いためにややわかりにくいが・スムージ

ングによって、元のデータに含まれていた周期の短いスパイク的なノイズが取り除か

れている。また、1階微分値に基づいた反射点A，Cの探索も適切に行われている。
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　　取得データ

ースムージング後

r1階微分

プローブ定数　　実プローブ長

0 200 008
　
号
o
番
0
タ

6
一
　
デ

oo4 1000 1200

図5．4－1　波形データの解析例（プローブ定数を求めた場合）

　　取得データ

ースムージング後
　　　　　　　　　
－1階微分　 　　

プローブ定数　見かけのプローブ長

0 200 400　　　　　　600　　　　　　800

　　　データ番号

1000 1200

図5．4－2　波形データの解析例（比誘電率を求めた場合）
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　TDR－TRACE　PROCESSOR　（VER27JANO1》

Ent二er　しrace　data　file　name　to　be　processed＿．

test．1．dat　　　　　　　　　　←　波形データファイル名を入力

Enter　probe　data　file　name　to　be　read。．。

probe。dat　　　　　　　　　　　←　コントロールデータファイル名を入力

Enしer　analysis　七ype。，。

　compute　probe　constan℃　　　：0　←プローブ定数を計算するにはO

　compuしe　dエelec七ric　constanし；1　←比誘電率を計算するには1

0　　　　　　　　　　　　　　　←0を入力してプローブ定数を求める

〉〉〉PROBE　CONSTANT　ANALYSエS〈〈く　　　←プローブ定数の解析結果

initial　reflection　　　・　　447．16g5　　←　反射点Aの位置

final　reflection　　　3　　　813．6748　　←　反射点Cの位置

しrace　length　　　　　　冨　　0．3665m　　←　A－C間の見かけの長さ

probe　length　　　　　　冨　　0．3000m　　←　プローブの実際の長さ

Probe　constaPt　　　　　＝　　　0．0665m　　←　プローブ定数

図5．4－3　波形データ解析プログラムの実行例（プローブ定数を求める場合）
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TDR－TRA“EPROCE5sOR （VER37」ANO1）

年h仁6r traceぐ4しaまi・ena血eし・ b孚 pr。c厚蜘∴
◎

tesし・　t 　 9 師デ汐ファイル極入力
卑te「p「6めe dlピa f’平？n㎝et6》e 士ead∵

pr。垢轍　　　 　　一コ！ト・｝ノげ一タフアイル名畝か

ユ

Enteranalysis ヒype．

　compute　prol》e　constant

c。叩uしedieiecピricc。pstanし 0
1

←
プローブ定数を計算するにはo

←比誘軍率を計算するには1

卜1 を入力して珪誘電率を求め る

＞〉〉　工NPすT　DATA　INFORM蓋丁士ON　〈〈く

number　of　daしa　poiロts

actu邑1　probe　len∬th

pr。behead c。nstant（。ff寧すt）

inter〉a1　9f　daしa　poi且ts

＞〉〉 TRACE－PROCEβS工冠G　RESULTS

initia斗 士6f・ec亡i。U④

f皿aユ 「6£告ect‡6n IC）

ap，ar6ht亡；aceie血gth｛B－Q

actual　rod』1eng鋤

dieleCtr‡c　constant　（Ka）

躍
　
　

一
一
　
　
　
＝

〈くく

隅
　
　
躍
　
　
一
一
　
　
＝

← 入力データの情報

銘01　　←データ数
3000cm←実際のプローブ長

6・65 cm ← プローブ定数

04000cm←デ｝タの筒 隔

←』波形解極の結果

447105q

8934葺4

脅・385一 m

Or30001m

雷雷富〒＝竿零器

冨　1．644

3 3　冒　富　盧　零　3　3

← 反射点Aの位置

←　反躰慮Cの位置

← BIO・間の見かけの長さ

←　プロ」ブの実際の長さ

←得ら紅た比誘電率

図5．4－4 波形データ解析プログラムの実行例（比誘電率を求める場合）
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5．5　波形解析プログラムによる読み取りとマニュアル法との比較

　波形解析プログラムの有効性を検証するため、32節で行ったパッカー式プローブ

周面外側に対する電磁波の影響範囲を調べた実験について、プログラムによる読み取

り値とマニュアル法による読み取り値との比較を行った。

マニュアル法においては、測定された波形データを横軸1／10の縮尺でプリンターに

出力し、4．4．2項で解説した方法によって反射点を求め、最小目盛が1mmのスケール

を用いて目測により0．1mmの単位まで読み取りを行った。縮尺1〆10の波形を0．1mm

単位で読み取るため、マニュアル法での読み取り分解能は1mmとなる。

　図5．5－1と図5．5－2に、波形解析プログラムを用いた場合と・マニュアル法によった

場合にっいて、水面からのプローブまでの距離と比誘電率との関係をまとめたものを

示す．これによると、波形解析プログラムにより得られた比誘電率は・マニュアル法

によるものよりも全体的に大きめの値となっているが・両者はほぼ同じ結果を与えて

おり、結果から読み取れる傾向も同様であることがわかる。

　図5．5－3には、波形解析プログラムを用いた自動読み取りによる測定値と・マニュア

ル法による測定値との対応を示す。先に述べたように、自動読み取りによる比誘電率

がマニュアル法のそれよりも最大で2％大きくなる傾向があるものの、グラフ上の点

はほぼ111の直線の近傍にあり、両者はほぼ同じ値であることがわかる。また、図5．5－4

には得られた比誘電率のばらつきを、標準偏差の平均値に対する比として示した。こ

こで、グラフ上のプロットは、比誘電率がほぼ一定値となると考えられる・プローブ

と水面との距離がプローブ間隔以上の場合について・プローブ間隔毎に集計したもの

である。縦軸に標準偏差を平均値で割った値を示したのは・一般に測定値自体が大き

くなると標準偏差も大きくなると考えられることから、その影響を取り除くためであ

る。これによると、両方法による測定値のばらつきは・同一プローブを用いている限

りにおいてはほぼ同等であることがわかる。
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図5．5－3　自動読み取りとマニュアル法による測定値の対応
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　今回実施したマニュアル法による波形読み取りは、作業を熟知した同一作業者の手

によるものである・このため・もし習熟度の異なる複数の作業者による読み取り値を

用いて同様の検討を行えば、マニュアル法の精度は自動読み取りに比較して低下する

ものと予想される・また・マニュアル法による読み取りの距離分解能は、習熟した作

業者であっても縮尺1／10の図面上で0．1mm，すなわち実際の読み取り長で1mmが

限界であると想定されるが・自動読み取りであればこの程度までの読み取りは容易に

達成できる・さらに・マニュアル法による読み取りは、自動読み取りよりも多くの労

力を必要とするため・大量の波形データを扱う場合には自動読み取りの優位性がさら

に高まる。

　なお、今回マニュアル法により求められた比誘電率が自動読み取りのそれよりもわ

ずかに小さくなる傾向が見られたのは、作業者の反射点を求めるための接線を引く際

の判断基準が一貫していたことを反映しているものと考えられる。

5．6　TDR波形データの自動読み取りについてのまとめ

　ここまでに述べたように、今回試行した波形解析プログラムによる自動読み取りは、

従来のマニュアル法と同等か、それ以上の精度を与え、読み取りに必要な労力は大幅

に軽減されることがわかった。これにより、微分法に基づくTDR波形の自動読み取

りの有効性が確認された。

　一方・現在のプログラムは、波形や反射点の読み取り位置を図示する機能を有して

いないため・反射点の読み取り位置が妥当であるかどうかの判断は、別途波形図を参

照しながら行わなくてはならない。また、反射点の探索が適切でない場合には、プロ

グラム内のパラメータをエディタ等で修正する必要があり、プログラミング作業に慣

れていないユーザーには扱いにくいものとなっている。今後は、プログラムのユーザ

ーインターフェース部分の改良を進め、一般的なユーザーに扱いやすいものとする必

要がある。
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6．岩盤中の含水量計測手法に関する研究情報の収集と整理

6．1　目的

　最近では、TDRの岩石不飽和状態計測への適用が、他の機関でも取り上げられるよ

うになってきた。また、含水率測定方法として、TDR以外の新たな計測手法も登場し

てきている。そこで、NAGRA等によるGrimselTestSiteや・Mt・TerryProjectに

おけるTDR試験の情報などを含め、国内外の最近の同種・類似研究の動向を詳細に

収集し、整理することとした。

6．2　海外の研究動向概要

　核燃料サイクル開発機構では、岩盤中に掘削した坑道周辺に発生すると考えられる

不飽和領域の拡がりを原位置にて計測するための手法に関する研究を平成5年度より

実施してきた。初年度には広範囲の文献調査を実施し、その結果、弾性波速度（P波、

S波），比抵抗，比誘電率が岩石中の含水量によって変化する性質を利用して・これら

の物理量より含水量を推定できるものと考えられた。

　同分野の海外の研究機関においては、スイスのNAGRAでサイクロメータによる水

ポテンシャル測定や誘電法を用いた含水量測定が実施されており・その成果は最近に

なって次第に公開されてきている。

　アメリカでは古くからは石油開発の分野において誘電率検層やレーダーが応用され

ているが、主として水または石油で飽和された岩石の空隙率の測定が着目されていた

ようである。1ggO年代前半になって、不飽和岩石の含水量測定に関する誘電法の適用

性検討の研究がネバダ州のDesertResearchlnstitute（DRI）で実施された報告例が

ひとつあるが、その後これを原位置で応用したなどの報告はないようである・

6．3　本研究の経緯概要

　図6．3－1から図6．3－3に、平成6年度に実施した多胡砂岩を用いた室内実験結果の一

例を示す。数種類の岩石試料を用いた室内実験の結果、弾性波速度、比抵抗は岩種間

のばらつきが大きいこと、また、ある含水量の範囲において、物理量の変化が非常に

小さくなるなどの現象がみられた。一方、比誘電率は含水量とともに有意に変化し、

岩種間のばらつきも他の物理量に比べて小さかった。以上より、岩石中の含水量を推

定するには、上記3つの物理量のうち比誘電率が最も有効であるとの結論を得た。
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6．4　比誘電率と含水量の関係

　前節の室内実験から、比誘電率が含水量の変化とともに有意な変化を示し・これを

測定して含水量を推定することが可能であることが示唆された・ここでは・岩石の比

誘電率が含水量に敏感に反応する理由を考える・土壌の分野では・20年ほど前から土

の含水量と比誘電率の関係についての研究がされてきた。Topp　etaL（1980）は、土

の含水量θ．と比誘電率κ、の関係が土質の違いによらず次の3次式で表されることを

実験的に示した．その後の研究で、この式は様々な土質に対して適用可能であること

がわかり、その信頼性の高さから現在でも最も頻繁に使われている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κα＝3．03＋9．3　6㌧＋146　碗　　一76、7θv （1）

　このほか、θ，とκ、の関係を表すモデルとして次式に示すようなαmixing　mode1

とよばれる半経験式がある。ここで、K．ゴ，，κ欄，K，副はそれぞれ空気（＝1〉、水

（＝81）、土粒子（＝4～7）の比誘電率、nは有効空隙率である。これは、土は気相、

液相、固相の3相からなる混合体であり、各相の比誘電率が・それらの体積の割合に

応じて土の見かけの比誘電率に寄与すると考えるものである。経験的にα＝0，5とす

ると実験値とよく一致することが知られている。水の比誘電率は空気・土粒子のそれ

と比べてはるかに大きいため、3相の混合体としてのみかけの比誘電率は含水量に強

く依存する。

καα＝（麗一θv）K象，鴫鵡αご，，＋（1一π）鵡4
（2）

　岩石試料を用いた実験において、比誘電率が含水量の変化によって有意に変化する

のは、岩石も土と同様に、空気，水，固体の3相からなり、これら個々の比誘電率が

土のそれとほぼ同じであるためと考えられる。

　図6．4－1に、ネットワークアナライザを用いて計測した4岩種の岩石の含水量と比

誘電率の関係を前述のαmixingmode1により求めた関係とあわせて示す。ネットワ

ークアナライザとは、直径50mm，厚さ4mm程度の円盤状に整形した岩石試料のイ

ンピーダンスを計測して比誘電率を求めるもので、岩石の比誘電率測定に通常用いら

れる手法である。ただし、同手法は試料の高精度の整形が必要であり・原位置計測に

は適さない。

　図より、岩石の比誘電率は土と同様に含水量の変化によって有意に変化しているこ

とがわかる。αmixingmode1によって岩石の凡～θ．関係が概ね把握できているが・

含水率が高い範囲では計算値より小さい傾向がみられる。また・土の瓦～θ．関係は

Topp式によって一義的に表すことができるのに対し、岩石の場合は各岩種ごとに得

られる曲線は若干異なる。これは、岩石は土に比べて有効空隙率（ここで・有効問隙

率とは一般に土についての間隙率と考えて良い）の範囲が大きく、一般的に有効空隙

率が小さいほど固体の比誘電率の寄与率が大きくなり、曲線が上に移動するためと推
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定される・したがって・比誘電率から岩盤中の含水量牽精度よく推定するためには、

各岩種ごとにキャリブレーションを実施するのが望ましいと言える。
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6．5　TDRの岩盤への適用事例

　TDRを岩盤の含水率測定に適用した事例は次のとおりである・

　Hok，ttetaL（1992）はTDRを砂岩（有効空隙率10％〉および凝灰岩（有効空隙率

15％）のブロックに適用し、ブロック内の含水量の推定を試みた・まず・前述のTopp

式をそのまま用いたところ含水量を過大に評価した・そこで・砂岩・凝灰岩のそれぞ

れについて個別に含水率と比誘電率とのキャリブレーションを行った結果、比較的精

度良く含水量を推定できた。

　Schneebelietal．（1995）はTDR法をGrimse1の花闘岩（有効空隙率1％）に適用

した。彼らは、岩盤表面に貼り付けるもの（表面プローブ）と試料中のガイド孔に挿

入するもの（ロッド式プローブ）の2つのタイプのプローブを用いて、キャリブレー

ションを実施した．当時、TDRプローブの測定範囲や表面プローブの特性などがよく

解明されていなかったこともあり、彼らの実施したキャリブレーションは・原位置プ

ローブから得られるデータからそのまま含水量を推定するには若干の問題があったと

考えられる。しかし、1％という低い空隙率にもかかわらず含水量の変化に対して比誘

電率の変化が確認されたと報告している。

　SakakietaL（1998）　（過去に実施された本研究の成果の一部）は・砂岩・凝灰岩・

花嵩岩を含むg岩種についてTDRを適用しキャリブレーションを実施した・その結

果、全ての岩種において含水量の変化に対して比誘電率の有意な変化が認められた。

しかし、プローブと岩石との問に残った微小な隙間の影響で、比誘電率が概ね過小評

価されている可能性が示唆された。

　林（1999）（過去に実施された本研究の成果の一部〉は・様々な温度条件下において

TDRの適用性を調べた結果、岩石によっては温度の上昇とともに比誘電率が微増する

現象がみられた。また、TDRプローブの測定範囲内に亀裂が存在する場合、測定値に

若干の影響を及ぼす可能性も示唆された。

　MarschalletaL（1999）は、スイスのGrimse1試験場に七・原位置測定用プローブ

として2種類のプローブを開発中である。ひとつは、長期測定のため全長2mのプロ

ーブをボアホールに挿入後、レジン（樹脂）で埋設するものである。もうひとつは、

短期測定用で、全長2mのパッカー方式により設置と取り外しが簡単にできる構造で

ある。Grimse1試験場において実施されたガス注入試験では・岩盤中を浸透してきた

ガスの前線を計測できた。長期観測用プローブでは、2年間にわたってトンネル周辺

の含水量を計測してきた。その期間中、含水量に大きな変化は見られなかったが・シ

ステム自体の信頼性は非常に高く、含水量の変化も0．2％の精度で計測できたものと
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考えられる。

　以上の研究より、TDR法により岩石中の含水量を推定することが可能であることが

わかってきている。しかし、 これを岩石に適用する際には特に以下の点に注意する必

要がある。

　・それぞれの岩種に対して・個別に水分量と比誘電率のキャリブレーションを行う

　　必要がある。

　・プローブ設置時には、岩石とプローブとの間に隙間ができないようにする必要が

　　ある。

　なお、上記のうち、岩石とプローブとの隙間を埋める方法については、本研究で平

成10年度に2重管を用いた方法を提案しており、平成10年度と11年度に行った室

内試験によってその有効性が確認されている。

6．6　TDR以外の近年の研究事例

　TDR以外の含水量測定手法として比較的新しいものにX線，FDR，ADRがある。

これらのうち、FDR，ADRはTDRと同様に媒体の比誘電率の測定から含水量を求め

る方法である。

6．6．1X線を用いた方法

　TidwelletaL（1995）は、大きさが50cm×15cm×2．5cmのTopopahSpringTuff

のスラブを用いて、内部の水分移動状況をX線を用いた室内実験により把握すること

を試みた・本手法では・撮影したX線デジタル写真のドット色（濃度）からあらかじ

め求めておいたドット色と含水量の関係を用いて、試料中の水分量を推定した。この

方法により、ドットスケールの精度で含水量分布が把握できる一方、データ量が大き

いなどの問題も残した。

　本手法は・岩盤中の水の流れのメカニズムを実験室内で詳細に調べる際には有効な

手段となりうるが・原位置の測定に適用することは、装置の持ち込みや安全性の問題

から極めて困難であり・現時点では実用から遠い位置にあると考えられる。

6．6．2　FDR

　FDR（FrequencyDomainReflectometryl周波数領域反射法）はTDRと同様に誘

電率を測定する方法であり、翼ら（1996〉によって開発された。TDRが、電磁波が物質

中を往復する速度を時間領域で測定して比誘電率を求めるのに対し、FDRでは、様々

な周波数の電磁波が物質中の電極を往復するときに生じる合成干渉波を周波数領域で

測定して比誘電率を求めるものである。TDRでは通常2または3本の電極を設置する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一53・



必要があるが、FDRでは1本で良い。したがって、岩石を対象とした場合、プローブ

の設置に必要な労力が低減されることから、非常に大きな利点となりうる。

　西垣ら（1998）によれば、FDRプローブの測定範囲はロッド（電極）周辺の5mm程

度の範囲であることが報告されている。これは、局所的な測定値が必要な場合により

精度よい測定ができることが期待できる。一方・プローブ周辺の測定感度が高くなる

ため、プローブ周辺に隙間が残らないようその設置を注意深く行う必要がある。同時

に、飽和度80％以上の範囲で測定値にばらつきが見られることも報告されている。

　小松（2000）によれば・2種類の岩石試料について実施したキャリブレーションは・

TDR法による結果（Sakakieta1．，1998）と同様に、プローブ設置時に電極周辺に若干

の隙間が残って測定に影響を与えていることが推定された。

　以上のことから、FDRはTDRと同様に、岩石の含水率測定法として有効であると

期待されるが、プローブの設置においてTDRよりも高い注意を払う必要があること・

また、飽和度の高い領域での精度に問題があることから、解決すべき課題が多く残さ

れていると言える。

6．6、3　ADR

　ADR（AmplitudeDomainRenectometry：振幅領域反射法）は、GuskinandMiller

（1gg6）により開発された方法である。同手法は・一定周波数の電磁波（100M｝｛z）が物

質中の電極を往復するときに生じる電圧の差から比誘電率を求める方法である。現在

までに、多くの会社がADRを利用した土壌の含水率測定装置を販売しており、TDR

と比較して装置価格が大幅に安いため、土壌の含水率測定法の主流になりっっある・

一方で、ADRはTDRと比較して飽和度の高い領域での精度に問題があることが知ら

れている。

　小松（2000）は土壌を用いてFDRおよびADRによるキャリブレーションを実施し・

両者の結果はほぼ同様であり、Topp　et　a1．（1980）の結果と一致することを示した・

ADR法を岩石に適用した例は今のところ報告されていない。しかし、市販のADRプ

ローブはその設計上、芯線から1本の電極と、シールドから3本の電極の合計4本の

電極があり、これを隙間なく岩石に設置することは困難であると考えられる・

　したがって、ADRを岩石に適用する場合には、プローブ構造の検討およびその設置

方法の改良が必要となる。

6，7　岩盤の含水率計測手法に関する研究動向のまとめ

　TDRを岩盤の不飽和測定に適用した研究は、世界的に見ても未だに少ないのが現状

である．海外の研究機関では、NAGRAが継続的に原位置計測機器に関する研究を実

施しており、その成果は近年次第に公開されつつある。
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　TDRで岩石の含水量を計測する場合、比誘電率と含水率との関係は岩種ごとに異な

ることが複数の報告で指摘されており・土壌の場合に見られるTopp式のような、幅

広い岩種に適用できる経験式は得られないと考えられる。

　比較的新しい含水量測定方法として、TDRの他にも、X線・FDR，ADRがある。

このうち・X線は室内実験の規模での詳細な不飽和領域の計測には適用可能であるが、

原位置測定への適用は困難である。FDRは使用するプローブが1本であることから、

岩盤への設置における利点が期待されるが、プローブ周辺の測定感度が大きいため、

設置に注意を要する。また、ADRは比較的廉価な水分計測機器として、様々な製品が

開発されているが、これを岩石に適用した事例は未だなく、プローブ構造の検討など、

これからの検討課題が多い。

　以上のことから、岩石の不飽和状態の計測手法として様々な方法が提案されつつあ

るが、現状ではどの方法も手法が確立したとは言い難く、TDRがやや先行している状

況であると判断される。
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7．まとめ

7．1　本年度の研究成果

7．1．1パッカー式プローブの実用化を目指した計測手法の問題点の調査と仕様・構造

　　　の改良

　パッカー式プローブの実用化を目指すため、プローブ間隔の違いによる比誘電率の

変化、電磁波の影響範囲とプローブ間隔との関係、緩衝材の材質および厚さと測定値

への影響、計測値を測定対象の比誘電率に換算する手法について実験的な検討を行っ

た結果、以下の結論が得られた。

1）孔軸プローブの中心軸が形成する面に垂直な方向の影響範囲は・周面外側・内側

　のいずれに対しても、最大でプローブ間隔の1．0倍程度である。

2）孔軸方向プローブを用いて測定される比誘電率は・平面の場合と同じく周面内部

　の物質と周面外部の物質との単純平均にほぼ等しい。また、円周方向プローブと

　比較して、比誘電率の計算方法が容易であるため、より望ましい。

3）周面内側に対する影響範囲を小さくするために・プローブ間隔は・なるべく小さ

　い方が望ましい。

4）測定対象の不均質性のスケールの影響が無視できる場合、少なくともプローブ間

　隔がプローブ幅の3倍程度であれば、プローブ幅が測定値に与える影響はほと

　んど無いと考えられる。

5）パッカー式プローブの緩衝材に求められる特性を検討し、緩衝材の材料を選定し

　た。緩衝材の厚さはプローブ問隔が1，8～2．4cmであるとき、それと同程度であ

　れば良く、また厚さが1．5cm程度でも実用上は問題ないと考えられる。

6）孔軸方向のパッカー式プローブを用いた測定において、緩衝材の比誘電率が既知

　であれば、実際のプローブの長さと見かけ上のプローブ長を用いて、周面外側の

　物質の比誘電率を計算することが可能である。

7．1．2パッカー式プローブの試作

　これまでのパッカー式プローブの構造、材質等に関する検討に基づき、仕様を決定

して試作を行った。パッカー式プローブの主な仕様と検証結果は以下の通りである・

1）測定対象とする孔径は、最小でHQ程度とした。

2）パッカー本体は人力による取扱いが容易となるように・軽量なアルミニウム製と

　した。

3）パッカーの加圧媒体は空気あるいは窒素とした。また、小さい圧力でも孔壁との

　密着性が容易に得られるよう、パッカーの径やパッカーゴムの張力を決定した。
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4）同軸ケーブルの分岐部分が測定対象の比誘電率の影響を受けないようにするた

　め、ケーブルをパッカー内に通すような構造とした。

5）緩衝材の厚さは、実用上測定値に影響を及ぼさないと考えられる最小値として、

　1．5cmを選択した。

6）プローブは孔軸方向に平行な配置とし、間隔はプローブの中心軸と孔軸の成す角

　が30。になるようにした。緩衝材表面には2個のプローブを軸対称に配置した。

7）塩ビパイプに挿入してパッカー式プローブの動作確認をしたところ、得られる比

　誘電率は真の比誘電率値よりも17～19％高い値であった。これは同軸ケーブル

　が30mと長く、かつ比誘電率の低いものを測定対象としたために、反射波形が

　不鮮明になっていることに起因すると考えられた。

7．1．3TDR波形データの自動読み取りの試行と手法の確立

　微分法に基づくTDR波形データの自動読み取りプログラムを作成し、実際の測定

に適用するとともに、マニュアル法との比較も行ってその有効性を検証し、問題点の

整理を行った。また、現有する波形記録プログラムと読み取りのための波形処理プロ

グラムとを統合することを目指し、その仕様の検討を行った。

　波形解析プログラムによる自動読み取りは、従来のマニュアル法と同等か、それ以

上の精度を与え、読み取りに必要な労力は大幅に軽減されることがわかった。

7．1。4岩盤中の含水量計測手法に関す研究情報の収集と整理

　TDRを岩盤の不飽和測定に適用した研究は、世界的に見ても未だに少ないのが現状

である。海外の研究機関では、NAGRAが継続的に原位置計測機器に関する研究を実

施しており、その成果は近年次第に公開されつつある。

　岩石の不飽和状態の計測手法としてTDRの他にもFDR等の様々な方法が提案され

っっあるが、現状ではどの方法も手法が確立したとは言い難く、TDRがやや先行して

いる状況であると判断される。

7．2　今後の課題

　今回、構造に関する様々な検討を踏まえた形でパッカー式プローブを試作したこと

により、原位置におけるより正確かつ効率的な不飽和領域の測定のツールを入手した

ことになる。今後、パッカー式プローブを用いた測定により、原位置での岩盤中の不

飽和現象が解明されていくことが期待される。ただし、作成したパッカー式プローブ

は、まだ岩石を測定対象とした動作検証を実施していないため、原位置測定と併せて

室内試験による検証も実施し、その結果を反映させて、より完成度の高い測定機器に

していくことが必要である。

　また、TDR波形データの自動読み取りについては、実際にプログラムを作成してそ
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の有効性と問題点を確認できたことから、今後はプログラムの改良を進めて、より使

いやすく、かつ問題の起こりにくいものとし、手法の確立を図ることが必要である。
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1．TDR波形データ
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　　図A3，2－1　周面外側の電磁波の影響範囲を調べる試験のTDR波形

　　　　（孔軸方向プローブ，プローブ間隔2．Ocm，空気中で測定）
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　　図A3．2－2　周面外側の電磁波の影響範囲を調べる試験のTDR波形

　　　　（孔軸方向プローブ，プローブ問隔3．Ocm，空気中で測定）
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　　　図A3．2・3　周面外側の電磁波の影響範囲を調べる試験のTDR波形

　　　　　（孔軸方向プローブ，プローブ間隔4．Ocm，空気中で測定）
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　　　図A3．2・4　周面外側の電磁波の影響範囲を調べる試験のTDR波形

　　　　　（孔軸方向プローブ，プローブ間隔5．Ocm，空気中で測定）
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　　　図A3．2・5　周面外側の電磁波の影響範囲を調べる試験のTDR波形

　　　　　（孔軸方向プローブ，プローブ間隔7．Ocm，空気中で測定）
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周面内側の電磁波の影響範囲を調べる試験のTDR波形

（孔軸方向プローブ，プローブ間隔2．Ocm）

　　　　　　　　　，付・1（66）・



　　プローブ間隔D＝3．Oc皿

容器の外径φ7㎞ 　　　　 　　＼丈
容懲ず一　　 、凝
　容器内水あり

　空中キャリブレーション

t冨2，0cm
容器内中空　　み
　　　　　　　　　　　　　／

　容器内水あり
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ

　窄中キャリブレーション　　　　　　　　　　＼

t3凱中空4　　　ト
　水あり　　　　〆一く
　空中キャリブレーション

α　2α　4α　風　8α　1砿　12α　14α1鉱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L（cm）

　　　図A3．2－7　周面内側の電磁波の影響範囲を調べる試験のTDR波形

　　　　　　　　　（孔軸方向プローブ，プローブ間隔3．Ocm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一付・1（67）・
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　　図A3．2－8　周面内側の電磁波の影響範囲を調べる試験のTDR波形

　　　（孔軸方向プローブ，プローブ間隔7．Ocm，容器の肉厚1，0cm）
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　　図A3．2－9　周面内側の電磁波の影響範囲を調べる試験のTDR波形

　　　（孔軸方向プローブ，プローブ間隔7．Ocm，容器の肉厚1．5cm）
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　　図A3．2－10　周面内側の電磁波の影響範囲を調べる試験のTDR波形

　　　（孔軸方向プローブ，プローブ間隔1．8cm，容器の肉厚1．Ocm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・付・1（70）・



プローブ間隔D冨L8cm
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　　図A3．2－11　周面内側の電磁波の影響範囲を調べる試験のTDR波形

（孔軸方向ブローブ，プローブ間隔1。8cm，幅3mm，容器の肉厚1．Ocm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　・付・1（71）一
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　　図A3．2・12　周面内側の電磁波の影響範囲を調べる試験のTDR波形

　　　（孔軸方向プローブ，プローブ間隔1．8cm，容器の肉厚1．5cm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一付・1（72）臼
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　　図A3．2－13　周面内側の電磁波の影響範囲を調べる試験のTDR波形

　　　（孔軸方向プローブ，プローブ間隔1．8cm，容器の肉厚2．Ocm）
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　　図A3．2・14　周面内側の電磁波の影響範囲を調べる試験のTDR波形

　　　（孔軸方向プローブ，プローブ間隔1．8cm，容器の肉厚3．Ocm）
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緩衝材使用時の電磁波の影響範囲を調べる試験のTDR波形

　（孔軸方向プローブ，プローブ間隔1、8cm）

　　　　　　　　　　甲付・1（75）一
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緩衝材使用時の電磁波の影響範囲を調べる試験のTDR波形

（孔軸方向プローブ，プローブ間隔2．4cm）

一付・1（76）・
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図A4，3－1　パッカー式プローブの動作検証試験のTDR波形
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　写真3．2－1　プローブ電極の設置状況

（円周外側の電磁波の影響範囲を調べる実験）

写真3，2－2　円周外側の電磁波の影響範囲を調べる実験の状況

一付一2（78）一



写真3．2－3　円周内側の電磁波の影響範囲を調べる実験の状況

写真3．2－4　円筒容器に水を入れた場合の測定状況

　（円周内側の電磁波の影響範囲を調べる実験）

・付一2（79）一



写真3．2－5　ケーブルテスターとデータ回収用PC

写真3．3－1 緩衝材を用いたときの電磁波の影響範囲を調べる実験の状況

　　　（岩石ブロックは白河熔結凝灰岩）

一イ寸一2（80）一



写真4．2－1　パッカー式プローブの試作機

　　　（反対側にもプローブあり）

　　　写真4，2－2　パッカー式プローブの端部

（白いチューブは空気注入用、灰色の線は同軸ケーブル）

一付一2（81）一



写真4，2－3　パッカー式プローブを塩ビ管（内径100mm）に挿入している状況

一イ寸一2（82）一
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3．　波形読み取りプログラムリスト
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（UNIT富8、FILE8F工LEO2，STATUS魯lOLDI｝
lUNIT＝7．FILE8FエLEO3，STATUS－UNKNOWN一）
lUNIT駆11，FILE魯F工LEO4，STATUS置IU臆KNOWN9 ）

曾一一一一一一F・曾曾g　MANNUムL　SETT工厨G　OF　SEARCRING　INTERVAL　一一甲甲一甲一一一甲甲・・一一

USER・DEF工競ED　SEARCHING　工NTERVAL　LIM工T　FOR　PO工NT　A、B，AND　C．

SET　APPROPR工ATE　VALUE　工F　DEFAULT　DO　NOT　Y工LED　PROPER　RESULT．
TEESE　VALUES　SHOULD　BE　DETERMINED　FROM　A　GRAPH　PLOTTED　FOR
T｝IE　DATA　脚RITTEN　IN　THE　OUTPUT　F工LE．

OTHERWISE，　SET　TO　NMAX　THEN　EACR　VALUE　工S　R起SET　IN　CORRESPOND工NG
SUBROUTIHE　ANYWAY．　　”NMAX”　DOES　NOT　HAVE　ANY　MEAN工NGS　工TSELF
BUT　IS　JUST　AN　IN工丁工AL　V轟LUE．

CCOCCCCOOCCCCCCCCCCCOCCCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
CCO　　 工BEGINユ露NMAX

　　　　　工BEGIN1軍410

C⊂C　　　IENDPTユ墜N麗みX

　　　　　IENDPT1＝510

CCO　　　工BEGIN2軍NMAX

　　　　　工BEGI聾2菖720

CCC　　工ENDPT26NMAX
　　　　　工ENDPT2F820

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC⊂CCCCC（＝CCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
C　　　　　　臼　一　一　一　一　一　一　一　一　，　曹　曹＿　曹　臼　一　一　一　一　一　，　響　響　。9　■－　．　一＿　一一　一　一　＿り　曹－　曾　曹．　臼　一　一　一　＿　一一　，＿　一　，，　曾　曹，　，　P　，＿　一　甲＿　P甲　甲

C

C　　　　一一り曾曾曾．曹．一一一一一一一一一　DESCRIPTION　OF　INPUT　DATA　一一一一一一，，曾響，■一曾，，響曾曾曾，

C　　　　THE　聾UMBER　OF　PO工NTS　FOR　A　S工NGLE　TRACE　CAU　BE　ANY　国UMBER
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・付一3（85）一



C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
　
C
C
C
C
C
　
C
C
C
C
C
　
C
C
C
C
C
　
C
C
C
C
C
　
C
C
C
C
C
　
C
　
C
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C
C
C
　
C
　
C
C
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⊂
C

SMALLER　THA四　IN図AXI　SPECIF工ED　I四　THE　PARA図ETER　STATEMENT，
ONE　TRACE　DATA　USU瓦LLY　CONS工STS　OF　251　PO工NTS，　HOWEVER、
工F　THE　DATA　CONTA工NS　MORE　PO工聾TS　TO　ACH工EVE　MORE　PREC工SION，

THE　DATA　CAN　BE　PROCESSED　W工THOUT　ANY　MODIF工CATION．
ONE　CARD　SHOULD　CONTA工国　ONE　PO工NT　DATA　｛工NTEGERl，　THUS　工NPUT　DATA

CONS工STS　OF　NUMBER　OF　DATA　POINTS　CARDS、

READ　TRACE　AND　PROBE　DATA

CALLREADERINUMPTS，MS皿TH，Y，XINT，VP，PRBCON．pR肌EN・工図ODE・N瓢AXl

CALCULATE　SAVITZKY・GOLAY　CONVOLUT工ON　WE工GHTS

CALL　SAVITZKY｛GRAM，CO瞬WT，図SMTHl

SOMOOTH　A層D　D工FFERENCエムTE　THE　TRACE

CALL　SMOOTHINUMPTS，Y、YS、DERIV，CONWT，MSMTHrNMAX｝

　SEARCH　FOR　THE　工NIT工AL　REFLECTION　POINT

　CALL　工NFLECT1（NUMPTS，DER工V，MSMTHrDMAX1，工DMAX1，！Sp
卓　　　　　　　　　　　工BEG工N1，IENDPTユ，IN工丁工ALX，四MAX》

　SEARCH　FOR　THE　F工N轟L　REFLECTION　POI四T

　CALL　工NFLECT2【工NIT工ALX，PRBLEN，PRBCON，VP，X工NT、DERIV，工D瓦AX1，
ゆ　　　　　　　　　　　IBEGIN2，工ENDPT2，麗SMTH，YS，FINJ㌧LX，闘UMPTS，NMAX》

　WR工TE　RESULTS

　CALL　WR工TER｛NU図PTS、MSMTH、VP，X工NT、工闘工TIALX、F工NALX、
＋　　　　　　　　　PRBCON，PRBLEN，工MODE）

　END

冨＝　昌雷冨　匿冨冨　＝　塵　盤冨冨5＝　富＝　■8冨軍　＝＝冨－　露5冨　躍＝＝蓄菖8笛＝＝富

SUBROUTI聾E　READER（麗UMPTS，MS図TH，Y、X工UT，

D工MENSION　YINMAX）

READ　PROBE　AND　TR3㌧CE　DATA．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・付一3（86）・

富　冨　■　5　冨　躍　＝　富　菖　8　菖　冨　匿　暇　＝　塞監　■　冨　6　＝　盤　E　■　5　‘　冨　薗

VP、PRBCON，PRBLEN，工図ODE，NMAX》



　
　
　
　
　
　
　
C

O
　
　
　
　
　
　
　
C

l
C
C
C
C
C
C
　
C
C
　
C
C
C
C
C
　
C

CCCCC
c

C

C
C
C

NU匿PTS軍O
VP露ユ．O

READ（8，嚢）　NUMPTS
READ（8慶費》　XINT

READ　l8，費）　PRBLEN

IF　（IMODE．EQ．1）　READ（8，☆）　PRBCON

DO　IO　I8工、凶U駈PTS

　　READ（5、窟）　Y（ll

CO餌丁工NUE

SET　HALF　WIDTH　OF　SMOOTH／DIFF．　INTERVAL．
FOR　NUMPTS＝251，　MSMTH＝3　SEEMS　TO　BE　APPROPRIATE．

MSMTH＝1～T（REAI、（NUMPTSl／100．l

MSMTH星5

END

　＝　軍　置　ロ　冨　8　富　菖　嘗　富　＝　＝　富　＝　＝　＝　吊　箪　8　露　露　■　圏　露　菖　富　富　冨　一　置　＝　〒　ぢ　6　5　冨8　鵬豊　＝　冨　冨　軍翼　8　8　5　匿　喀　＝　富　富　冨　＝　嘔　ロ　軍　－　■　■　露　露　一冨　一　冨

　SUBROUT工NE　SAVITZKY　IGRAM、CON四丁、MSMTH〕

DIMENS工ON　GRA図（一MSMTH；MSMTH，O；3、0＝1），

　SAVITZKY－GOLAY　ALGORYTH皿　CALCULATES　CONVLUTION　WEIGHTS　FOR　SAVITZKY－GOLAY　METHOD．

　DESCRIPT工ON　OF　VムRIABLE　ARR八YS
　”GRA図”　　＝　〔2M＋1－0＝N，0＝S）

　”CONWT瞳　＝　（2M＋ユ，2M＋1，0＝Sl

　INTEGER　S，T

　ORDER　OF　USED　POLYNOMIAL　工S　2　0R　3，　　TRUSr　GRAM　POLYNO逝工AL

　CAN　BE　EXPL工C工TELY　DEFINED　AS　工N　THE　SUBROUTINE　IgGRAMPOLY”．
　2ND曹ORDER　POLYNO瞳工AL　IN82｝　MAY　BE　ENOUGH　FOR　MOST　CムSES．

　TH工S　PROGRAM　工S　CAPABLE　UP　TO　3RD－ORDER　POLYNO瓢工ALS．

　軍　箪　8　8　8　8　巴　8　■　 ■　臨　魯　露　菖　富　富　冨　一　冨　冨　＝　富　＝　冨　＝　＝　＝　置　軍　＝　置　置　軍　軍　菖　監　＝　富　艦　串　＝　昌　＝　自　冨　置　＝　昌　置　軍　5　 冨　露　鄙　8　8　5　8　喀　国　匿　艦　嘗　露　盧　富

麗昌MS団TH

N＝2

　N冨3
　騒　篇　8　冨　露　欝　喀　3　B　露　菖　菖　 臨　一　冨　冨　冨　菖　冨　昌　冨　＝　冨　＝　冨　＝　＝　冨　‘　置　冨　冨　冨　筥　富　富　冨　昌　呂　置　置　冨　置　翠　置　騨　ヲ　5　巴　監　 匿　言　露　8　5　5　8　‘　露　匿　喀　菖　階　膣　艦　‘

　CALL　GRAMPOLYIM，GRAM）

　CALCULATES　THE　WEIGHT　OF　THE　I「TH　DATA　POINT　FOR　THE　TITH　LEAST甲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一付一3（87）・

＋　　　　　　　　CONWTl・MSMTH＝MSMTH、一麗SMTH＝MSMTH，0＝1》
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C

0
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C
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C

0
3
C
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C
C
C
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C
C

C

SQUARE　POINT
OF
THE　SITH　DERIVATIVEg

DO　　10　　工星一Mg凹

　　DO　20　T＝一M置凹

　　　　　DO　30　S冨0，1

　　　　　　　W曝WEIGHT（工、T，M、N，S、GRAH｝

　　　　　　　CON碗丁（工．T、Sl＝W

　　　　　CONT工NUE

　　　CONTINUE

CONTI篤UE

END

OVER　2図＋1　PO工瞬TS， ORD日R　N．

6　＝　＝＝雷8冨翼　＝　＝監　露8犀＝＝＝　筥富露■　8置＝　鶴唇謹88　一　躍＝冨　冨＝■8　露冨　r騙　5ロ＝塞露■冨置‘5ロ　＝　鶴匿雪■冨冨胃6＝＝＝冨6

SUBROUTI国E　GRAMPOLY〔M，GRA瓢》

DI皿E国S工〇四　GRA腿（曾M＝M，0　3，0　11

INTEGER　S

CALCULATE　THE　GRムM　POLYNOM工AL　（S暉0）

DER工VムTIVE　EVALUATED　AT　工r　ORDER　K，

s魯o

K＝O

DO　　lO　　I昌一Mr　M

　　GRAM〔工，K，Ol冨1　0
CONTINUE

K51

DO　20　工■冒M8図

　　GRA斑（工、K。O

CONT1四UE

K冨2

DO　30　工冨一M，M

　　GRAM（工一K－O

CONT工NUE

露REAL｛1）／REムL（M》

9

OVER　2M＋1　POINTS．

一REJ㌧L｛3需1☆1甲駈★（冠←ユ｝》／REAL｛M禽（2費団・1）》

K－3

DO　　40　　工甲F赦，M

　　　GRAMII，K、0》8REAL｛5曹1費工費1卓（1－3☆M禽麗曹3費Ml曹エ，

＋　　　　　　　　　　　／REAL｛M窟（2☆M－1》，〔M－1》》

　CONTINUE

OALCUL八TE　THE　GRA図　POLYNO麗IAL　FOR
DERIVATIVE　EVALUATED　AT　I，　ORDER

S軍1

K＝O

DO　50　工冨一M，瓢

　ITS　IST－ORDER　 （S＝1）

K，　OVER　2M卓1　POI国TS，

・付一3（88）・
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C
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C
　

C
　
C

　　　GRAMl工，K、1》冨O．O

　CONT工NUE

　K富1

　DO　60　工8，M，M

　　　GRAM（工，K，1》；1．0／REAL〔M｝

　CONTINUE

K＝2

DO　70　15響MゲM

　　　GRAMlエ，K4）5REAL（6曹ll／REAL｛M禽（2賞M－1）》

　CONT工嚇UE

】く置3

DO　80　18・図，M
　　　GRAM（1，K、1》翼REALlユ5官工禽工・3官麗噛M－3嚢M＋1》

†　　　　　　　　　　　／REAL｛M曹〔2費M・1》膚（M・ユ1）

　CONTINUE

END

8　富　昌　昌　軍　一　喀　喀8　諺　＝　＝　属　＝　＝　冨　冨　町　露　菖　8　＝　呂　＝　弔　＝　軍　暉　6　8　艦　8　監　＝　＝　＝　＝　＝　＝　冨　軍　躍　算　B　警　＝＝　置　＝　＝　冨　翼　軍　8　一　冨　8　8　魑　富　“　冨　冨　＝　＝　置

FU翼CTION　GENFACT（A，B》

CALCULATES　THE　GENERAL工SED　FACTORエムL　（A）IA層1）　　　（A－B→11

1NTEGER　A，B

GF冨1．O

DO　10　」＝瓦一B卓1rA

　　GF盧GF☆REAL（」｝

CONT工NUE

GENFACT＝GF

END

　＝　弓　 8　5　口　■　嘘　＝　＝　富　＝　＝　＝　＝　F　冒　5　 8　 巳　■　■　8　 巳　8　雷　魯　富　 冨　冨　冨　＝　＝　＝　‘　冨　 8　B　露　菖　■　喀　陰　竃　監　呂　鶴　富　翼　＝　軍　＝　＝　冨　8　零　軍　軍　8　8　8　圃　冨　膠　■　繍　■

　FUNCT工ON　冒EIGHT｛工，T，M，N，S、GRAM｝

　CALCULATES　THE　碗EIGHT　OF　THE　工ITH　DATA　PO工NT　FOR　THE　TけTH　LEAST－
　SQ口ARE　POINT　OF　THE　S■TH　DERIVATIVE．　OVER　2Mか1　PO工NTS、　ORDER　四，

D工MENS工ON　GRA図（一M＝M，0：3，0＝11

　1NTEGER　S8T

SUM自0．O

DO　10　K冨0，N

　　　suM自suMウ（2費K←1）費（GENFAcT〔2☆M，K｝／GENFAcT〔2★M†K←1、K呼1）｝

†　　　　　　脅GRAMII，K、O》☆GRAM（T，K，S｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一付一3（89）一
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CONTINUE

WE工GHT－SUM

END

　■脛＝＝呂＝冨曽3露8置＝＝冨塵雷B露匹置翠F＝＝昌菖8冨曝軍一r＝【＝＝富冨冨冨E5FロF＝自富＝＝巴‘冨冨＝躍喀■露冨■冨＝富竃

SUBROUT工餌E　SMOOTH（四UMPTS，Y．YS，DERIV，CON四丁，MS図TH、NMAXl

D工MENSION　Y（NMAXl，YS〔NMAX》、DER工V｛NMAX），
←　　　　　　　CONWT（響MSMTH＝MSMTH，曹MSMTH＝MSMTH，0＝1）

団＝図SMTH

　屋昌艦富88露58‘軍昌冒自監　臨菖8冨8＝　＝＝＝＝富露冨88躰一弓呂F＝自豊＝＝■　6冨冨　露電冨＝　＝自　富露露匿“【　コ　【　塵喀冨冨一　■　駆謹

　SMOOTH　THE　TRACE　DATA
　膨88　r翼　＝　監8躍冨　昌臨ロ軍8軍F　＝　串　□　＝星3　星■　露冨　置醇　＝　＝　ロ冨　富冨冨　■　露85　3駆監＝質＝　雷露嘗露富　5購8冨＝冨昌＝28軍　冨翼置塵

　FOR　END　POINTS　（1躍くM）

　DO10　工＝1、M
　　　YS〔ll昌O．O

　　　DO　20　」＝・M，瓢

　　　　　　YS（1》星YS〔工〕寺CON阿丁（工一M－1，」，O｝脅Y（」噛麗専11

　　　CONT工餌UE

　CONT工NUE

　FOR　麗工D　POINTS　IM†1喀く工露〈NUMPTS－M・1》

　DO　30　1冨麗＋1、NUMPTS甲麗

　　　YS（1）冨0．O

　　　DO　40　」＝・駆gM

　　　　　　YS（工）＝YS（1）やCONWT（」，0、O〕會Y（1＋Jl

　　　　CONT工NUE

　CONTINUE

　FOR　END　POINTS　（1〉8NUHPTS一凹｝

　DO　50　1匿NUMPTS臼M†1，HUMPTS
　　　YS｛工》■o．o

　　　DO　60　σ躍一MrM

　　　　　　YS〔1｝冨YS（工1＋CON四丁〔」，1曹NU嫉PTS＋M、0》嚢Y〔四UMPTS・M・1卓」）

　　　　CONT工NUE

　CONT工NUE

　＝　蓄　置　菖　r　6　τ　r　犀　曜　＝　軍　＝　曽　雷　＝　自　8　＝8　雷　軍　軍　＝　＝　＝　冨　冨　＝　自　富　＝　＝　艦　富　＝　冨　菖　整　厘　8　8　■　B　匿　冨　露　軍　ロ　騙　＝　冨　冒　＝　＝　薯　露　＝　菖　冨　冨　一　翠　＝　菖　3

　D工FFERE国TIATE　THE　TRACE　DATA
　菖　8　■　巳　躍　冨　5　6　畜　5　置　＝　冨　＝　鶴　監　＝　2　雷　8　露　‘　＝　冨　冨　露5　5　8　r　軍　寧　3　置　編　＝　＝　富　鵠　冨　監　富　＝　＝　富　＝　E　8　＝　＝　8　55　屋編　F　‘　富　■　魯　厘　露　一　冨　編　F

　FOR　END　POINTS　（1昌くM）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一付・3（90）・
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CCCCC
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90

C
c
C
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CCCCC

120
110
C
C
C
C
C

130
C
200
c

DO　70　1瞥1，国

　　DER工Vl工｝80．O

　　DO　80　」＝曽M、瓢

　　　　　DER工V（ll＝DER工V（1｝＋CO四NT〔」，1－M一工，1》☆Y（σ＋Mや1）

　　　　　DERIV（工1艦DER工Vl工）＋CONWT（」。1－M甲1，1）費YS｛」ゆM申1）

　　CONT工NUE
CONTINUE

FOR　皿ID　PO工NTS　IM←1冨く1富くNUMPTS－M・1）

DO　gO　I＝M†1、NU凹PTS曹M

　　DERIV（工1躍0．O

　　DO　 IOO　J弔一M、M
　　　　　DERIV〔1）＝DER工V｛工）＋CON回丁（」、0，ユ》★Y｛工＋」）

　　　　　DERIV（工）＝DER工V（1）＋CONWT（」，O，1）嚢YS（1†Jl

　　　CONT工NUE

CO餌TINUE

FOR　END　POINTS　（工〉自NUMPTS－M》

DO　110　1＝NUMPTS，M＋1，NU皿PTS
　　DER工V（工｝＝0．O

　　DO　120　σ冒．M、M

　　　　　DER工V（工）＝DER工V｛1）←CONWT（」，19NU図PTS呼M，ユ）膚Y（NUMPTS曹瞳一1φ」）

　　　　　DER工V（工1・DERIVII）←CONNT（」，工一NUMPTS＋M，11曹YSINUMPTS－M－1卓Jl

　　　CONTINUE
CONTINUE

WR工TE　OR工GINムL．　SMOOTHED　AND　DIFF．　DATA　ON　OUTPUT　F工LE．

DO　130　工冨1，NUMPTS
　　WR工TEl7、2001　YII），YS〔1），DERIV（工｝
CONTINUE

FORM3LT〔3FID　41

END

C
C
C
C
C

　自　塵　 富　＝　譜　 2　 富　＝　雷　 監　 ＝　 8　 8　 書　 8　 2　 膨　露　露　雷　露　『　冨　 ‘　＝　＝　島　＝　 ＝　 ＝　富　＝　＝　 ＝　 冨　 ＝　＝　＝　 □　 昌　昌　＝　置　置　置　 i　 ‘　；　『　 F　 5　 8　 5　 『　置　露　冨　 露　 6　 冨　冒　 8　 5　 8　 冨　冨

　SUBROUTINE　INFLECT1【罵UMPTS，DERIV，MSMTH、DMムX1、工DMAX1．YS，
＋　　　　　　　　　　　　　　　工BEG工N1，IENDPT1．工NITIALX，NMAX》

C

DIMENSIO四　DER工VIN麗AX）、YSINMAXl
c

REAL　INITIALX
C

M冨MSMTH
N富NU図PTS

c

一付・3（91）一
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THE　STEEPEST　SLOPE　ON　THE　TRACE　工S　AL四AYS　THERE　WHERE
THE　SIGNAL　TRAVELS　FROM　THE　CABI、E　SPL工T　TO　THE　RODS，
START　CHECKI国G　AT　POINT　H†1　UKTIL　N曹M　SINCE　THE　BOTH　ENDS

MIGHT　CONTA工N　SOME　ERROR、

DMAX1奮0．0

工D図AX1・M卓1

工BEG工NPT＝M＋1
1F　（工BEGIN1．LT．IBEGINPT）　IBEGINPT冨工BEG工Nl

IE国DTMP＝餌臼H

工F　（IENDTMP．1』T．IENDPT1）　工ENDPT1＝工ENDTMP

DO　IO　工冨IBEGINPT，IENDPTユ
　　エF　｛DER工V（工1．GT．DMAX1》　THEN
　　　　　DMAX18DER工V｛1｝

　　　　　ID岡AX1審I

　　END　IF

CONT工NUE

FIND　A　FUNCTION　Y冨AX専B　碗HICH　PASSES　THROUGH　｛ID駈AX1，YS【1DMAXユ）l

A星D図AXユ

B富YS（工DMAX1）一A費REAL〔IDMAX1）

TAKE　THE　AVERAGE　OF　THE　FIRST　2，M＋ユ　PO工四TS　ON　THE　TRACE

A冠D　ASSUME　THE　HOR工ZONTAIL　L工NE　Y馨YM工四1．

YMIN1躍O．O

DO　20　工＝1，2資M＋1

　　　YMIN1冨Y瓢工N1＋YS（Il

　CONT工NUE

YMIN18Y田INl／REAL｛2禽M◎1｝

工YMIN1冨Mゆ1

　F工篤D　THE　S皿ALLEST　SLOPE　PRIOR　TO　TRE　F工RST　STEEPEST　SLOPE　IDMAX1．
　SEARCH工NG　IS　STARTED　FRO皿　IDMAXI　TO　IBEGINPT　〔RIGHT　OT　LEFT｝．
　工F　NEGATIVE　DERIV（｝　工S　ENCOUNTERED　MORE　THAN　”IMAX”　TIMES

　SUCCESS工VELY、　THE　匹IIMAXIITH　VALUE　IS　TEMPORムLY　REGムRDED　AS

　THE　LOCAL　MI四工MUM．
　工駈AX　IS　SET　EQUAL　TO　，IMII．

工COUNT冨O

　IMAX＝M
YM工N1＝YS（工DMAX1）
D麗1四1＝DMAXユ

　エDMIN1匿工DMAXl
DO　20　」＝1，工BEG工四PT、曾1

　　　1F　（DERIV〔」）．LT．DM工国1）　THEN

　　　　　D国1層1＝DERIVIJ）

　　　　　IDMIN1四J

　　　　　IF　（工COUNT，GT．0．ムND．DER工V（」｝．GT．0．0）　ICOUNT富ICOUNT曹1

　　　　　工F　（DERIVIJ）．LT．0．Ol　工COUNT露ICOUNT＋1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・付一3（92）一
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　　　　　工F　（工COUNT．EQ．工MAX）　GOTO　30

　　　END　IF

CO国丁工NUE

CONT工NUE
I富σ

FOR　CASES　WHERE　THE　斡EGAT工VE　DERIV〔）　工S　DETECTED　BETWEEN
”IBEGINPTII　AND　II工DMAXr，．

START　SEARCHING　FOR　THE　LOCAL　M工NIMU斑　VALUE　”YMIN1”
FROM　工臼M　TO　工D凹AXI　ILEFT　TO　R工GET）．

THEN，F工餌DXOFINTERSECT工OHOFY冨AX†BANDYFYMIN1．

工F　（1．GT．IBEG工NPT）　TEEN

　　DO　40　」＝工一M，ID図八Xl

　　　　　IF　〔YS【1》．LT．YM工N1）　THEN

　　　　　　　YM工N1事YS〔」）

　　　　　　　IYMIN1露J

　　　　　END　IF

　　　CONT工NUE

　　工N工TIALX＝IYMIN1－B）／A

FOR　CASES　冊HERE　『HE　NEGAT工VE　DER工V｛）　IS　NOT　DETECTED
BETWEEN　”工BEGINPT”　AND　II工D麗AX2”．

FIND　FUNCT工ON　Y3PX＋Q　WH工CH　IS　THE　TANGENT　P轟SSI四G　THROUGH
（工DMI闘1，YS（ID凹工Nll》．

THEN，　”FINALX”　IS　ASSUMED　AS　THE　INTERSECT工ON　OF　THE　TWO
TAHGENT　LINES　Y駆AX＋B　3」ND　Y呂PX卓Q．

ELSE

　　YM工N1喀YS（IDMIN1》
　　DO　50　工YMIN1露工D麗工N1，IDM工四1卓M・1

　　　　　P‘P＋DER工VIIDM工N1）／REAL（M｝

　　CONTINUE
　　Q露YS｛IDMIN1》一P雲REAL（工DMIN1）

　　工NITIALX冨（B－Q）／1P・ム）

E四D　工F

”R工TE（7r★l　REALl工YMIN1｝一YMIN1．IN工丁工ALX、YMI四1

WR工TEl7，膚1　工NIT工ALX，YM工餌1，ID麗互X1，YSIID駈AX1）

END

　86盧盧冨【置＝軍8喀露喀昌【＝F冨嗣冨8■艦艦＝＝一匹8露露露冨＝‘冨8露露窟監8冨6露喀露監＝［＝8騙冨冨冨巴量竃匿＝冒＝ーヲ匡

　SUBROUT工NE　I聾FLECT211NITIALX，PRBLEN，PRBCON，VP，X工四丁．DERIV，工DMAX1．
や　　　　　　　　　　　　　　　工BEGIN2、工ENDPT2，MSMTHrYS，F工NALX，NU瓢PTS，NMAX》

DIMEHS工ON　YS（N瓢AX，，DERIV（NMAX）

REAL　工NITIALX

NrNUMPTS

M軍MSMTH

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・付一3（93）・
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F工ND　THE　STEEPEST　SLOPE　AFTER　FIN為L　REFLECT工ON．
SET　，SKIPI　VALUE　AS　THE　START工NG　PO工NT　OF　SEARCH工NG　FOR　THE

STEEPEST　SLOPE．

　sKIP冨（IB工TIALx＋vP☆PRBLEN／x工翼丁）曹o・9

sK工P31NIT工ALx＋PRBcoN／xINT◎lvP，PRBLE餌／x工NT）嚢o，7

工BEGINPT■AINT（SKlp）
工F　（IBEG工N2．LT．工BEG工NPTl　IBEG工NPT躍工BEG工N2

1ENDTMP躍N－M
IF　（IENDTMP．LT．IENDPT2）　IENDPT2冨IENDT皿P

DMAX2冨0．O

IDMAX2階IBEGINPT

wriヒe（禽，曹》　Iibegin，iend　冨　Ig工BEGINPT，IENDPT2

SEARCH　FOR　厘HE　STEEPEST　SLOPE　瓦ND　ITS　LOCAT工ON

DO　10　工富工BEGINPT，工ENDPT2

　　工F　IDER工VII》．GT，DMAX2）　THEN

　　　　　DMAX28DER工Vl工l

　　　　　ID図AX2質I

　　END　IF

CONTI四UE

SEARCH　FOR　THE　LOCAL　MINIMUM　OF　YS｛）

YM工N2冨YS｛IDMAX2）

DM工N2冨D斑AX2

1D凹工N2置IDM轟X2

C
C
C
C
C
C
C

TAKE　THE　AVERゑGE　VALUE　OF　F工VE　DER工V（l　I　S　AS　THE　MAX工MU麗　SLOPE

OF　THE　DERIVAT工VE．
THEN，　CALCULATE　THE　SLOPE　A四D　INTERCEPT　OF　THE　T瓦国GENT　Y■AXウB

1雷工DMAX2
DMAX2■（DER工Vく1・2》専DERIV〔工・1》＋DER工V〔工｝＋DERIV（工＋1》→DER工V〔工＋2）》／5

A軍DM八X2
B露YS（工DMAX2》曾A曹REAL（工DMAX2》

C
C
C
C
C
C
C
C

F工聾D　I』OCAL　”MINIMUM”　ムT　F工餌AL　REFLECTION

SET　SKIP　VALUE　AS　THE　IDMAX1＋0．6☆（ID冠AX2一工DMAX1》
THEN　TAKE　THE　EITHER　VALUE　OF　”SKIP”　OR　”工BEGINPT”　W9工CH　IS

SMALLER　AS　THE　LEFT　BOUND　OF　SEARCH工丼G　FOR　THE　LOCAL　駈工N工MUM，

SK工P曽0．6膚REALく工D団AX2一工DMAX1）サREAL｛IDMAX1）

IF　（IBEG工NPT．LT．AI餌丁（SK工P｝｝　T……EN

　　IBEGINPT＝AINT（SKIP）

END　IF

C
C
C

SEARCI｛　FOR　THE　FIRST　VALLEY　PR工OR　TO　THE　STEEPEST　SLOPE
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一付・3（94）・
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SEARCH工NG　IS　STARTED　FROM　ID適AX2　TO　工BEGINPT　（R工GHT　OT　LEFT｝

IF　NEGATIVE　DERIV（1　工S　ENCOUNTERED　国ORE　THA四　”IMAX”　TIMES
SUCCESS工VELY，　TI｛E　”工MAXIITH　VALUE　IS　REGARDED　AS　THE　LOCAL
MIN工麗u図．

工COUNT＝0
1MAX；M

DO　20　」年1，IBEGINPT，一工

　　IE　（DERIV（σ》，LT．DM工N2）　THEN

　　　　　DMI四23DERIVIJ》

　　　　　IDM工N2軍J

　　　　　IF　（ICOUNT．GT．0．AND．DER工VIJ）．GT．0．0）　工COUNT8工COUNT冒1
　　　　　工F　（DER工V〔σ）．LT．O，O）　ICOUNT富工COU四丁＋1

　　　　　工F　（工COU四丁．EQ．IMAX》　GOTO　30

　　END　IF
CONTINUE

CO国TINUE
I厘」

FOR　CASES　WHERE　TI｛E　NEGAT工VE　DERIVO　IS　SUCCESSFULLY　DETEOTED
BET圃EEN　”IBEGINPT”　AND　”工D麗AX2”．

START　SEARCHING　FOR　THE　LOCAL　MINIMUM　VALUE　IBYMIN2”
FROM　I曾M　TO　工DMAX2　（LEFT　TO　RIGHT）．

THEN，　FIND　X　OF　THE　I四TERSECT工ON　OF　THE　TANGENT　LINE
Y8AX＋B　3LND　THE　HOR工ZO四TAL　LINE　Y＝YMIN2．

IF　l工，GT．工BEGINPT）　丁耳EN

　　DO　40　」冨lgM，工DMAX2
　　　　　1F　 IYS（」）響LT．YMIN2）　THEN
　　　　　　　YM工N2魑YS｛」）

　　　　　　　IYM工N2＝J

　　　　　END　IF

　　CONTINUE
　　FINALX＝〔YMIN2俘B》／A

FOR　CASES　回HERE　THE　NEGATIVE　DER工V（）　工S　NOT　DETECTED
BETWEEN　”IBEGI闘PTII　AND　”IDMAX21，．

F工ND　FUNCTION　Y置PX＋Q　曽EICH　IS　THE　TA欝GENT　PASSIUG　THROUGH
（工D凹工N2、YS（IDMIN2｝》．

THEN，　”F工NALX”　IS　ASSUMED　AS　THE　INTERSECT工ON　OF　THE　TWO
TANGENT　LINES　Y8込X＋B　A四D　Y＝PX←Q．

ELSE
　　 YM工N2富YSIIDMIN2）

　　IY麗工N2露IDMIN2
　　P＝（DMIN2＋DERlv〔工DM工N2†1｝やDERlv（ID麗工N2＋2））／3

　　DO　50　1YMIN2軍工D麗工N2、工DMIN2＋M－1

　　　　　P曜P←DERlv（IDM工N2｝／REALIM）

　　CONT工NUE
　　Q＝YSIID図1闘2》一P曹REAL（工DM工N2｝

　　FINALX塞｛B－Ql／（P－A）

END　工F

WRITE（7、★》

一付一3（95）・
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END

　冨菖冨昌＝＝自＝＝露冨漏富露言冨F＝＝菖＝8冨5＝＝2爲冨5昌＝＝富2監r8＝＝富8‘疇騙F＝＝＝冨留【富鵬8一軍＝＝＝昌富＝菖翼冨

　SUBROUTINE　WR工TER｛NUMPTS置図SMTH，VP，XINT、工NITIALX，F工NALX，
や　　　　　　　　　　　　　PRBCO騰、PRBLEN，IMODE》

　REAL　IN工丁工ALX、K

　OUTPUT　RESULTS　FOR　PROBE　CONSTANT　ANALYSIS　（IMODEBO》

　IF　（IMODE．EQ．0》　THEN
　　　TRAcELE四＝x工NT★｛F工皿ALx－INIT工1」Lx）／vP

　　　PRBCON曝TRACELEN－PRBLEN
　　　WRITE（曹，4001
　　　圃RITE　l☆，410｝　IN工丁工ALX

　　　NR工TE〔☆，420》　F工NALX

　　　田R工TE（膚，430）　TRACELEN

　　　NRITE｛嚢，4351　PRBLEB
　　　NR工TE（，，440》　PRBCO四

　　　WR工TE（11，400）

　　　WRITE（11，410》　1酊工TIALX

　　　圃RITE〔11，420｝　F工餌ALX

　　　WRITE（11，430｝　TRACELEN
　　　田RITE（11、435）　PRBLEN

　　　NRITE〔11，440〕　PRBCON
　　　珊RITEl7，★l　INIT工ALX，INIT工ALX＋PRBCO餌★VP／X工NTgF工NムLX

　　　RETURN

　END　IF

　OUTPUT　RESULTS　FOR　TRACE　A四ALYSIS　（工MODE－1）

　一一一　CALCULATE　ELECTROMAGNETIC　TRACE　LENGTH

　TRAcELEN富xINT費（FINALx曹INIT工ALx曾PRBco四★vP／xINTl／vP

　一一一　CALCULATE　APPλRENT　D工ELECTRIC　CO翼STANT

　K■（TRAcELENIPRBLEN｝★★2

　一・・　CALCULATE　vOLuMETR工C　WATER　CONTENT　BY　LED工EUI　S　EQuATION

　TH1騨o．1138禽TRAcELENIPRBLEN曾o．1758

　　一一一　CALCULATE　vOLUMETRIC　wATER　CONTE国T　BY　TOPP，S　EQUAT工O賢

　TH2＝一5．3E・2手K脅2．92E－29K嚢K・5．5E－4＋K☆K寮K☆4．3E－6

　　臼9曾　WRITE　INPUT　DATA　INFORMAT工ON

　WRITEく☆，100）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，付・3（96）一
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CCC
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CCC
CCC
CCC
CCC
CCC

CCC
CCC

WRITEl費
WRITE（費

WRITEl豊
WRI？E（★，

　　　　　　　，

　　　　　　　『

田R工TEl☆，

WRITE（☆，

120）
190）

130｝
160｝
170｝
1BO）

WRITE　RESULTS

WR工TEl曹，

斑RITE‘禽，

斑RITE　l★、

WR工TE（嘘，

碑R工TE（噛，

WRITEl費，
珊R工TEl★，

WRITEl☆，

WRITE（★r
WRITE（曹，

WR工TE（費，

WRITE（★r
WRITE（曹，

WRITE｛11
WRITE（11
碑RITElll
WR工TE（1ユ

WR工TE（11
WRITE（☆，

WRITE（膚，

　　　　　　　　’

　　　　　　　　一

　　　　　　　　8

　　　　　　　　，

WRITE｛費
WR工TEl官
WR工TE〔虞

ロR工TEl愉

WR工TEl費

　　　　　　　「

　　　　　　　『

　　　　　　　9

　　　　　　　，

　　　　　　　，

四RITE｛11

200｝
210）
220）
230）
240）
250》
2501
2701

280）
300｝
310）
320）
3401

☆）

365）
3701
3651

費）　，

，370｝

2001
3001
3101
3201
3401

350）
360）
　　1

VP
MSMTH

聾UMPTS

PRBLE国★100．

PRBCON會100
XINT★100，

工H工TIALX
FINALX
TRACELEN
PRBLEN

INITIALX

F工NALX
TRACELEN
PRBLEN

T｝11
TH2

　　一

K

K

1

WRITE（7、脅｝　工NIT工ALX，INITIALX←PRBCON寮VP！XINT，FINALX
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FOR想AT　l／／

FORMAT　lけ

FORMAT（，

FORMAT（，

FORMAT（一

FORMAT｛I
FORMATい

、，〉〉＞　工NPUT　DATA　INFORM轟TION

velocity　setting　Vp　　　　　　　筥
number　of　data　points　　　　　　　＝

acしual　probe　length　　　　　　　　8

probe　head　co【1stant　（oif5et》

intervaユ　of　data　points　　　　　＝

half　width　of　moving　average
FOR駈AT（／／，1〉〉〉

FORMAT（5X，I
FORMAT（5X、I
FORMAT〔5X、，

FORMA思15X．一

FORMAT〔5Xr－
FORMAT（5XpI

TRACE－PROCESS工闘G
　　　　C

　　　　嚢

★

FORMAT（5X，臼，嚢曹，費禽

FOR麗AT（5X，置　　　　A

FORMAT（，

FORMAT（一
FORMム丁〔一

FORMAT〔I
FOR阿AT｛1

曹

★

禽　　　需

，

★

費

RESULTS

★

噛　　　膚

B

iniしia1　τeflection　 （A）　　　　　　冒

final　　　reflect二ion　IB）　　　　　　ヨ

apparenし　しユrace　length　（B－C）

actua1　】『od　length　　　　　　　　　菖

volumetric　waしer　conしenし　by
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・付一3（97）・

くくく’，／1

’、F8．2》

　’，181

『，F8．2，，　c皿，）

冨　壁，F8．2，一　cml）

　98F8．4，1　cml｝

i　I慶18，／／）

　　〈くく一，／）

　　　　　　　　’1

脅

禽

☆

☆　’1

　　’1

　　，1

　　一）

　　I　l

　　　｝）

　　1－／1

　　　F8．41

　　　F8．41

　　　，F8．4－I　m，｝

　’，F8，4，’mじ，／）

Ledieu”s　equation　＝　一、F8　4）

　　　8
　　1

　一
　　，
＝　　　一



360
365
370
400
410
420
430
435
440
C

FOR麗AT（I

FORMAT（o
FORMAT（9
FORMAT｛／／

FOR図轟丁（I

FORMAT（一

FORMAT（臼

FORMAT｛I
FORMAT（一

VOlumetric　water　content

dielectric　constant
，膠〉〉〉　PROBE　CO四STANT

initiaユ　reflection
final　　reflection
ヒrace　lengヒh

probe　leagth
probe　constanし

by　　TOPP”s　equation
　　畠一一一冒’）

（Kal　　　2
ANALYSIS

　　　　　　　8

一
一

呂　　　冒

　，，F8．31

〈〈く曹，／）

一，F8．4》

’，F8．41

、F8．4，I　ml）

，F8．4置，　mll

一，F8．4，0　m，1

匹　1，F8．4）

　　　　　END
c
C
C
c

C一＿†一＿・1一一＋一一29曹一＋一一3一一＋・一・4一・・＋一一5一一専一一69一『卓一一7一
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　　　付　　　　　録

4．　プローブ関係の用語の定義



プローブ関係の用語の定義

　用語　　　　　　　　　　　　定義　　　　　　　　　H11年度までの呼称

　　　　TDR測定を行うための伝送線路のうち、測定対
（TDR）プローブ　　象物質に接触する部分と同軸ケーブルの分岐　プローブ

　　　　部を含んだ部分の総称。

　　　　　　　　　＿　　　　一　　　　　プローブ電極，
プ・一ブ電極蹴鷺鼎罐燃糎ち’測定対謬ヲ吋

　　　　　　　　　　　　　　　プローブ長さ，プローブ長　　　　プローブ電極の長さ　　　　　　　　　　　プロ＿ブ長

プローブ電極幅　　プローブ電極の幅　　　　　　　　　　　　プローブ幅

表面プ・一ブ　薔麟霧男謡麓聾定対象物質の表テーププ・一ブ

・ッド式プ・一ブ薯鯉諺誇極を測定対象物質に挿入す棒状プ・一ブ

プ・一ブ間隔　簾る面に沿った・プローブ電極の中心線間の距プ・一ブ間隔

円肪向プ・一ブ鼎轡に沿ってプローブ電極を貼付した禺閣禦写一ブ・

孔軸方向プ・一ブ畏留轡に沿ってプローブ電極を貼付した軸方向プ・一ブ

　　　　孔内のTDR測定を目的として、パッカーにより
パ・カー式プ・一ブ査麟霜発鍔騰募禦縷蘇パ俳プ・一ブ

　　　　部分の総称。

一付一4（99）一




