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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　水圧センサーと、該水圧センサーの感知情報を記録する手段と、を備えた水密カプセル

プローブを用いてボーリング孔内の水中を上下方向に自己浮遊させ、得られた記録情報を

もとにボーリング孔内壁面の状況を調査するようにしたボーリング孔内の検層方法。

【請求項２】

　掘削したボーリング孔内の水面下に、水圧感知センサーと該センサーの感知情報を記録

する手段を搭載した密閉型カプセルプローブを浮遊させて孔内の下方又は上方に向けて浮

遊移動させながら、ボーリング孔内と水みちが交差する箇所からの地下水の流入・流出に

より孔内における水の流速が変化する事象を水圧センサーが捉えて記録し、かかる記録デ

ータとカプセルプローブの移動速度との相対関係により孔内水流速や透水性を算出してボ

ーリング孔内の水みちの存在等に関する孔内検層をおこなうようにしたボーリング孔内の

検層方法。

【請求項３】

　水密カプセルプローブには水圧センサーと、該水圧センサーの感知情報を記録する手段

のほかに、該水圧センサーの記録情報を補正するための温度、電気伝導度、水質、画像の

うち１又は２以上の感知センサーおよびこれらの感知情報記録手段を備えてなるものであ

る請求項１または請求項２に記載のボーリング孔内の検層方法。

【請求項４】

　水密カプセルプローブがボーリング孔内を下方又は上方に向けて浮遊する際に、水密カ
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プ セ ル プ ロ ー ブ に 備 え た 水 圧 セ ン サ ー の 感 知 す る 水 圧 変 化 か ら 孔 内 水 み ち の 存 在 を 特 定 す

る よ う に し た 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ３ の う ち い ず れ か １ 項 に 記 載 の ボ ー リ ン グ 孔 内 の 検 層 方

法 。

【 請 求 項 ５ 】

　 ボ ー リ ン グ 孔 内 を 上 下 方 向 に 浮 遊 す る 水 密 カ プ セ ル プ ロ ー ブ に は 、 検 層 の た め の 深 度 や

時 間 に 応 じ て 容 積 可 変 用 円 筒 を カ プ セ ル プ ロ ー ブ 外 に 出 没 さ せ る 張 り 出 し 量 を 変 え る こ と

で 気 室 の 内 容 積 を 変 化 さ せ る こ と が で き る よ う に し た プ ロ グ ラ ミ ン グ 手 段 を 備 え て い る と

こ ろ の 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ４ の う ち い ず れ か １ 項 に 記 載 の ボ ー リ ン グ 孔 内 の 検 層 方 法 。

【 請 求 項 ６ 】

　 ボ ー リ ン グ 孔 内 の 水 中 に お い て 下 方 又 は 上 方 に 向 け て 自 己 浮 遊 す る こ と が 可 能 な 水 密 の

カ プ セ ル プ ロ ー ブ と 、 該 カ プ セ ル プ ロ ー ブ に 搭 載 さ れ た 水 圧 セ ン サ ー お よ び 該 セ ン サ ー の

感 知 し た 情 報 を 記 録 す る 手 段 と 、 か ら な る ボ ー リ ン グ 孔 内 検 層 の た め に 用 い ら れ る 水 中 浮

遊 型 カ プ セ ル プ ロ ー ブ 。

【 請 求 項 ７ 】

　 ボ ー リ ン グ 孔 内 の 水 中 に お い て 下 方 又 は 上 方 に 向 け て 自 己 浮 遊 す る こ と が 可 能 な 水 密 の

カ プ セ ル プ ロ ー ブ と 、 該 カ プ セ ル プ ロ ー ブ に 搭 載 さ れ た と こ ろ の 、 ボ ー リ ン グ 孔 内 と 水 み

ち が 交 差 す る 箇 所 か ら の 地 下 水 の 流 入 ・ 流 出 に よ り 孔 内 に お け る 水 の 流 速 が 変 化 す る 事 象

を 捉 え る 水 圧 感 知 セ ン サ ー と 、 該 セ ン サ ー の 感 知 情 報 を 記 録 す る 手 段 と 、 か ら な る ボ ー リ

ン グ 孔 内 検 層 の た め に 用 い ら れ る 水 中 浮 遊 型 カ プ セ ル プ ロ ー ブ 。

【 請 求 項 ８ 】

　 カ プ セ ル プ ロ ー ブ に は 、 水 圧 セ ン サ ー と 、 該 セ ン サ ー の 感 知 し た 情 報 を 記 録 す る 手 段 の

ほ か に 、 水 圧 セ ン サ ー の 感 知 し た 情 報 を 補 正 す る た め の 、 温 度 、 電 気 伝 導 度 、 水 質 、 画 像

、 の う ち １ 又 は ２ 以 上 の 感 知 セ ン サ ー お よ び こ れ ら の 感 知 情 報 記 録 手 段 を 備 え て な る も の

で あ る 請 求 項 ６ 又 は 請 求 項 ７ に 記 載 の 水 中 浮 遊 型 カ プ セ ル プ ロ ー ブ 。

【 請 求 項 ９ 】

　 水 中 浮 遊 型 カ プ セ ル プ ロ ー ブ が 、 水 密 に 複 数 分 割 さ れ 、 内 蔵 し た 駆 動 手 段 に よ り 内 容 積

を 拡 大 ま た は 収 縮 す る こ と が 可 能 で あ る と こ ろ の 請 求 項 ６ か ら 請 求 項 ８ の い ず れ か １ に 記

載 の 水 中 浮 遊 型 カ プ セ ル プ ロ ー ブ 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 水 中 浮 遊 型 カ プ セ ル プ ロ ー ブ が 、 水 密 に 複 数 分 割 さ れ 、 検 層 の た め の 深 度 や 時 間 に 応 じ

て 気 室 の 内 容 積 を 変 え る べ く 、 可 変 用 円 筒 を カ プ セ ル プ ロ ー ブ 外 に 出 没 さ せ る 張 り 出 し 量

変 化 手 段 を 備 え て い る と こ ろ の 請 求 項 ６ か ら 請 求 項 ９ の い ず れ か １ に 記 載 の 水 中 浮 遊 型 カ

プ セ ル プ ロ ー ブ 。

【 請 求 項 １ １ 】

　 気 室 の 内 容 積 を 変 え る べ く 、 可 変 用 円 筒 を カ プ セ ル プ ロ ー ブ 外 に 出 没 さ せ る 張 り 出 し 量

変 化 手 段 に は 、 検 層 の た め の 深 度 や 時 間 な ど 可 変 用 円 筒 を カ プ セ ル プ ロ ー ブ 外 に 出 没 さ せ

る 張 り 出 し 量 変 化 手 段 の 変 化 ス ケ ジ ュ ー ル を Ｉ Ｃ チ ッ プ 等 に 記 憶 さ せ た プ ロ グ ラ ミ ン グ 手

段 を 備 え て い る と こ ろ の 請 求 項 ６ か ら 請 求 項 １ ０ の い ず れ か １ に 記 載 の 水 中 浮 遊 型 カ プ セ

ル プ ロ ー ブ 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 一 般 土 木 工 事 や 地 下 構 造 物 の 設 置 等 に 際 し て 、 地 質 や 流 水 等 地 盤 や 地 下 水 の

状 況 を 事 前 に 試 験 ・ 調 査 を お こ な う た め の 簡 易 な 方 法 、 な ら び に 該 方 法 に 用 い ら れ る 水 中

浮 遊 型 の カ プ セ ル プ ロ ー ブ に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 ト ン ネ ル や ダ ム 、 地 下 発 電 所 、 燃 料 や エ ネ ル ギ ー の 地 下 貯 蔵 施 設 の 設 置 、 放 射 性 物 質 の

地 下 処 分 施 設 、 二 酸 化 炭 素 地 中 貯 留 （ CCS） な ど の 地 下 利 用 空 間 の 確 保 、 道 路 や 鉄 道 な ど

の 切 土 ・ 盛 土 、 建 物 基 礎 掘 削 、 あ る い は 自 然 ま た は 人 工 斜 面 の 崩 壊 防 護 、 石 油 ・ 天 然 ガ ス
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、 地 下 水 採 取 、 井 戸 や 温 泉 の 掘 削 な ど の 各 種 資 源 開 発 の 分 野 に お い て は 、 観 測 、 計 画 、 設

計 、 施 工 、 安 全 、 環 境 保 全 の 観 点 か ら 地 中 表 層 付 近 あ る い は 深 部 地 盤 の 性 状 や 特 性 （ 物 理

的 、 力 学 的 、 水 理 、 あ る い は 化 学 な ど ） 、 地 下 水 の 流 動 や 性 状 （ 組 成 、 水 質 、 温 度 、 電 導

度 な ど ） に つ い て あ ら か じ め 知 る こ と は 重 要 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 地 盤 の 状 況 を 事 前 に 検 層 す る た め の 方 法 と し て は 、 そ の 一 部 に ボ ー リ ン グ 孔 を 掘 削 し た

う え で 検 層 等 が お こ な わ れ る 。 　 ボ ー リ ン グ 孔 内 の 透 水 や 流 向 等 の 測 定 を 行 う 場 合 に お い

て は 、 一 般 的 に 図 １ ８ に 示 し た よ う に ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 に 、 先 端 部 に 測 定 機 器 類 （ 例 え ば

ロ ッ ド 方 式 の 検 層 器 Ｋ １ ） を 備 え た 継 ぎ 足 し が 可 能 な ロ ッ ド Ｒ や パ イ プ を 継 ぎ 足 し つ つ 昇

降 自 在 に 設 置 す る と と も に 地 上 に は ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ の 上 に 櫓 Ｙ を 建 て 、 ボ ー リ ン グ マ シ ン

Ｂ や ウ イ ン チ 、 電 源 等 を 設 置 し た 所 謂 ロ ッ ド 方 式 の も の が 知 ら れ て い る 〔 似 た よ う な 構 造

の 公 知 例 と し て 特 開 ２ ０ ０ ８ － ６ ３ ８ ２ ５ 号 公 報 （ 特 許 文 献 １ ） や 特 開 ２ ０ ０ １ － ２ ８ ０

０ ５ ３ 号 公 報 （ 特 許 文 献 ２ ） 等 が あ る 〕 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 ま た 図 １ ９ に 示 し た よ う に 、 ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 に 挿 入 さ れ 検 層 器 Ｋ ２ な ど の 測 定 機 器 を

ケ ー ブ ル Ｃ の 先 端 に 繋 い で 地 上 か ら ケ ー ブ ル ウ イ ン チ に よ り ケ ー ブ ル を 巻 き 上 げ 、 あ る い

は 下 降 さ せ る こ と で 、 ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 の 目 標 深 度 に お け る 孔 径 、 水 圧 、 流 水 量 、 流 速 、

水 温 、 電 導 度 、 放 射 能 強 度 な ど の 測 定 や 孔 壁 画 像 の 撮 影 な ど を お こ な う よ う に し た 所 謂 ケ

ー ブ ル 方 式 の も の も 多 数 存 在 す る 〔 例 え ば 比 較 的 似 た よ う な 構 造 の も の と し て は 特 開 ２ ０

０ ７ － ２ ６ ３ ６ ５ ８ 号 公 報 （ 特 許 文 献 ３ ） 〕 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 ま た 上 記 い ず れ か の 方 式 に よ る 検 層 に お い て 、 孔 内 の 水 流 量 を 測 定 す る た め に 孔 壁 と の

間 の 通 水 を 規 制 す る た め の 弾 性 パ ッ カ ー を 周 囲 に 取 り 付 け る と と も に 、 内 部 に 流 水 量 セ ン

サ ー を 備 え た 内 部 通 水 型 ゾ ン デ を 長 尺 の ケ ー ブ ル に よ り 孔 内 の 目 的 深 度 ま で 下 し て 固 定 し

、 孔 内 よ り 常 時 定 量 の 地 下 水 を 揚 水 し 、 あ る い は 逆 に 孔 内 に 常 時 定 量 の 水 を 供 給 し て 目 的

深 度 の 地 下 流 水 状 況 を 検 査 す る 方 法 も 知 ら れ て い る 〔 例 え ば 特 許 第 ４ ０ ０ ６ ８ ８ ４ 号 公 報

（ 特 許 文 献 ４ ） 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 し か し 、 ロ ッ ド 方 式 や ケ ー ブ ル 方 式 の も の を 含 め た ボ ー リ ン グ 孔 内 検 層 で は 、 ボ ー リ ン

グ 孔 の 地 上 部 で の 櫓 の 設 置 あ る い は ウ イ ン チ 等 の 各 種 設 備 の 設 置 や 、 ボ ー リ ン グ 孔 内 装 置

の 昇 降 測 定 、 装 置 回 収 等 一 連 の 作 業 が 必 要 と な り 検 層 設 備 の 規 模 が 大 が か り と な り 装 置 の

設 置 や 回 収 に 多 大 な 費 用 と 期 間 お よ び 労 力 を 必 要 と す る 。 ま た 孔 内 検 層 に 際 し て 孔 壁 に 圧

接 さ せ る パ ッ カ ー を 用 い る 場 合 に お い て は 、 孔 内 の 流 水 速 度 や 透 水 試 験 を お こ な う 場 合 に

、 測 定 の コ ス ト や 測 定 期 間 な ど の 制 限 か ら 一 回 の 測 定 区 間 を 長 く し た り 、 あ る い は 測 定 区

間 数 を 絞 る な ど の 対 応 を 取 ら ざ る を 得 な い 。 そ の た め に ボ ー リ ン グ 孔 内 測 定 区 間 を 網 羅 し

た 十 分 な 測 定 が で き な か っ た り 、 あ る い は 測 定 区 間 数 が 限 ら れ 、 ま た は 測 定 区 間 長 が 長 い

等 、 分 解 能 が 粗 い 測 定 結 果 し か 得 ら れ な い こ と が 多 く 、 測 定 区 間 に 水 み ち が 含 ま れ な か っ

た り 、 一 つ の 区 間 に 大 小 の 水 み ち が 複 数 含 ま れ る こ と に よ り 主 要 な 水 み ち の 位 置 や 透 水 性

を 正 確 に 捉 え る こ と が 困 難 と な る 場 合 が 少 な く な い 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 ま た 孔 内 の 水 流 量 を 測 定 す る た め に 孔 壁 と の 間 の 通 水 を 規 制 す る た め の 弾 性 パ ッ カ ー を

周 囲 に 取 り 付 け た 水 流 量 セ ン サ ー 内 蔵 の 内 部 通 水 型 ゾ ン デ を 長 尺 の ケ ー ブ ル に よ り 孔 内 の

目 的 深 度 ま で 下 し て 孔 壁 に 固 定 し て 検 層 す る 場 合 に お い て は 、 孔 壁 面 を 崩 壊 さ せ や す く 、

安 定 し た 検 層 結 果 を 得 る の が 難 し い 場 合 が あ る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ８ － ６ ３ ８ ２ ５ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ １ － ２ ８ ０ ０ ５ ３ 号 公 報

【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ ０ ７ － ２ ６ ３ ６ ５ ８ 号 公 報
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【 特 許 文 献 ４ 】 特 許 第 ４ ０ ０ ６ ８ ８ ４ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 既 述 し た よ う に 、 道 路 、 鉄 道 等 の 切 土 ・ 盛 り 土 、 建 物 の 基 礎 掘 削 、 斜 面 防 護 あ る い は 地

滑 り 防 止 対 策 工 事 な ど の 一 般 土 木 工 事 、 ト ン ネ ル や ダ ム 、 あ る い は 地 下 発 電 所 、 石 油 ・ 天

然 ガ ス な ど の 燃 料 や エ ネ ル ギ ー の 地 下 貯 蔵 ・ 備 蓄 設 備 、 二 酸 化 炭 素 地 中 貯 留 （ Ｃ Ｃ Ｓ ） 、

放 射 性 廃 棄 物 の 地 層 処 分 施 設 な ど 、 地 盤 や 岩 盤 を 大 深 度 か つ 大 規 模 に 活 用 す る 構 造 物 や 施

設 の 設 置 に お い て は 、 設 置 対 象 と な る 地 盤 や 岩 盤 の 一 部 に ボ ー リ ン グ 孔 を 掘 削 し 、 ボ ー リ

ン グ 孔 内 の 深 度 毎 の 地 質 や 地 盤 の 物 性 、 な ら び に 流 速 、 流 量 、 流 向 等 の 地 下 水 の 性 状 を 把

握 す る た め の 試 験 ・ 調 査 を 行 う こ と は 不 可 欠 で あ る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 こ う し た 場 合 に 、 前 記 し た 背 景 技 術 に 述 べ た も の に お い て 、 測 定 装 置 を 上 げ 下 ろ し す る

た め の ロ ッ ド や パ ッ カ ー を 用 い る 孔 内 流 速 測 定 や 透 水 試 験 で は 、 複 数 の パ ッ カ ー に よ り 隔

離 さ れ た 測 定 区 間 毎 で の 平 均 的 な 透 水 係 数 は 得 ら れ る も の の 、 コ ス ト や 測 定 期 間 の 制 約 な

ど に よ り 、 一 回 の 測 定 区 間 長 を 長 め に し た り 、 あ る い は 測 定 区 間 を 絞 る 等 の 対 応 を と ら ざ

る を 得 な い 場 合 に お い て は 、 孔 内 測 定 対 象 区 間 を 網 羅 し た 測 定 が で き な か っ た り 、 ま た 一

つ の 区 間 に 大 小 の 水 み ち が 複 数 含 ま れ る こ と に よ り 、 主 要 な 水 み ち の 位 置 や 透 水 性 を 正 確

に 把 握 で き な い 可 能 性 が あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ １ 】

　 本 発 明 に お い て は 上 記 の 課 題 を 解 決 し 、 検 層 手 段 を 簡 素 化 す る た め に 、 図 １ の

の 概 念 図 に あ ら わ し た よ う に 、 水 圧 セ ン サ ー お よ び 該 セ ン サ ー の 感 知 し た 情 報 を 随 時 連 続

的 に 記 録 す る メ モ リ ー 等 の 記 録 手 段 を 搭 載 し た 水 中 浮 遊 型 の カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ を 用 い 、

こ れ を 掘 削 し た ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 の 水 中 を 単 独 に て 上 昇 ・ 下 降 浮 遊 さ せ る こ と に よ っ て 情

報 を 記 録 し 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ に よ る 検 層 作 業 の 終 了 後 に お い て 、 上 記 記 録 手 段 よ り 記

録 情 報 を 取 り 出 し て ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 の 深 度 毎 の 水 圧 変 化 の 度 合 い に よ り 孔 内 の 水 み ち な

ど の 存 在 を 正 確 に 知 る こ と が で き る よ う に し た も の で あ る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 こ の 場 合 に お け る 測 定 の 原 理 に つ い て 簡 単 に 説 明 す る と 、

（ １ ） ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ と 水 み ち が 交 差 す る 箇 所 か ら の 地 下 水 の 流 入 や 流 出 に よ り 、 孔 内

に お け る 水 み ち と 交 差 す る 箇 所 付 近 で の 水 の 流 速 が 変 化 す る 。

（ ２ ） カ プ セ ル プ ロ ー ブ （ 浮 体 ） １ の 移 動 速 度 は 、 （ ｉ ） 自 ら の 自 重 、 （ ｉ ｉ ） 浮 力 お

よ び （ ｉ ｉ ｉ ） カ プ セ ル プ ロ ー ブ へ の 流 体 抵 抗 （ 孔 内 流 速 の 関 数 ） 、 の バ ラ ン ス に よ り 深

度 方 向 に 変 化 す る 。 （ ｉ ） と （ ｉ ｉ ） は カ プ セ ル プ ロ ー ブ の 形 状 と 重 量 で 決 定 さ れ る た め

、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ の 移 動 速 度 と 孔 内 流 速 と は 一 意 的 な 関 係 に あ る 。

（ ３ ） カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 移 動 速 度 は 、 そ こ に 搭 載 さ れ た メ モ リ ー 式 圧 力 セ ン サ ー に

記 録 さ れ た 水 圧 か ら 換 算 さ れ る カ プ セ ル プ ロ ー ブ 位 置 （ 深 度 ） の 時 間 推 移 変 化 か ら 測 定 す

る こ と が で き る 。

（ ４ ） カ プ セ ル プ ロ ー ブ （ 浮 体 ） 移 動 速 度 の 変 曲 点 か ら 水 み ち の 深 度 を 特 定 す る こ と が

で き る 。

（ ５ ） カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 移 動 速 度 と 孔 内 流 速 と の 関 係 を 予 め 求 め て お く こ と に よ り

、 各 深 度 に お け る 孔 内 流 速 を 求 め る こ と が で き る 。

（ ６ ） 孔 内 流 速 と ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ の 断 面 積 を 乗 じ る こ と に よ り 、 各 深 度 に お け る 孔 内 流

量 を 求 め る こ と が で き る 。

と い う こ と に な る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 具 体 的 な 手 順 と し て は 、

（ ア ） カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ に 搭 載 さ れ た 記 録 手 段 に 記 録 さ れ て い る 水 圧 に 孔 内 水 の 密 度

（ 比 重 ） で 除 す る こ と に よ り カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 移 動 時 に お け る 時 々 刻 々 変 化 す る 深 度
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を 算 定 す る 。

（ イ ） カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 深 度 の 経 時 変 化 か ら カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 浮 遊 移 動 速 度 を

算 定 す る 。

（ ウ ） ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ と 水 み ち と が 交 差 す る 箇 所 に お い て は 孔 内 の 水 流 速 が 変 化 す る こ

と に よ り カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ に 作 用 す る 水 流 の 抵 抗 が 変 化 し 、 こ の た め カ プ セ ル プ ロ ー ブ

１ の 浮 遊 移 動 速 度 が 変 化 す る こ と か ら 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 浮 遊 移 動 速 度 の 変 化 点 の 有

無 お よ び 変 化 点 の 位 置 か ら 水 み ち 等 の 存 在 お よ び 深 度 を 特 定 す る 。

上 記 （ ア ） ～ （ ウ ） の 手 順 に よ る こ と に な る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 ま た 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 各 深 度 に お け る 浮 遊 移 動 速 度 Ｕ と 水 流 速 vの 関 係 を 予 め 求

め て お く こ と に よ り 、 各 深 度 の 水 流 速 を 計 算 す る こ と が で き る 。 こ の 場 合 に 、 各 深 度 の 水

流 速 vに ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ の 断 面 積 Ａ を 乗 じ る こ と に よ り 、 各 深 度 の 孔 内 流 水 量 Ｑ （ ＝ Ａ × v

） を 求 め る こ と が で き る 。 な お 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ の 浮 遊 移 動 速 度 Ｕ と 孔 内 流 速 vと の 関

係 に つ い て は 、 理 論 解 や 数 値 解 析 結 果 を 用 い る 方 法 や 、 同 じ 孔 径 の パ イ プ な ど を 用 い た 実

験 デ ー タ を 用 い る 方 法 も 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 ま た 本 発 明 に お い て は 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ に 搭 載 さ れ る 記 録 手 段 に 記 録 さ れ た 水 圧 変

化 か ら 求 め ら れ る 浮 遊 移 動 速 度 （ カ プ セ ル プ ロ ー ブ の 圧 力 変 化 と 浮 遊 移 動 時 間 と の 関 係 ）

を 、 よ り 正 確 に 計 算 す る た め に カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ に 位 置 補 正 の た め の 温 度 、 電 気 伝 導 度

、 水 質 変 化 な ど の セ ン サ ー を 合 わ せ て 搭 載 し て こ れ ら の 記 録 手 段 に 記 録 し 、 こ れ ら の 記 録

手 段 を も と に 計 算 さ れ る カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 水 圧 変 化 情 報 を 補 正 す る こ と に よ り 、 よ り

正 確 な ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 の 深 度 や 浮 遊 移 動 速 度 を 連 続 的 に 測 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 さ ら に 本 発 明 に お い て は 、 ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 に お い て 、 自 然 状 態 お よ び 揚 水 状 態 に お け

る 、 少 な く と も ２ つ の ケ ー ス の 揚 水 条 件 下 に お い て 、 水 中 浮 遊 型 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ を 用

い た 測 定 方 式 に よ る 孔 内 測 定 を 実 施 す る こ と で 得 ら れ る ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 測 定 対 象 区 間 の

水 流 速 、 あ る い は こ れ に ボ ー リ ン グ 孔 断 面 積 を 乗 じ て 計 算 さ れ る 孔 内 流 水 量 、 さ ら に 水 圧

の 連 続 測 定 結 果 か ら ボ ー リ ン グ 孔 内 に お け る 深 度 方 向 の 連 続 的 な 透 水 係 数 を 算 定 す る こ と

が で き る 。 こ れ に よ り ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 沿 い に 存 在 す る 水 み ち の 位 置 を 正 確 に 特 定 す る こ と

が 可 能 と な り 、 水 み ち お よ び 主 要 な 水 み ち を 含 ま な い 区 間 の 透 水 係 数 や 透 水 量 係 数 な ど の

水 理 特 性 を 、 簡 易 で 且 つ 無 動 力 で 連 続 的 に 測 定 す る こ と が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 具 体 的 に は 、 水 圧 セ ン サ ー と 、 該 水 圧 セ ン サ ー の 感 知 情 報 を 随 時 記 録 す る 手 段 と 、 を 備

え た 水 密 カ プ セ ル プ ロ ー ブ を 用 い て ボ ー リ ン グ 孔 内 の 水 中 を 上 下 方 向 に 向 け て 自 己 浮 遊 さ

せ 、 得 ら れ た 水 圧 変 化 の 記 録 情 報 を も と に ボ ー リ ン グ 孔 内 壁 面 の 水 流 速 や 透 水 性 の 状 況 を

計 算 し て 調 査 す る よ う に し た ボ ー リ ン グ 孔 内 の 検 層 方 法 に 関 す る 。 ま た こ の 場 合 の 水 密 カ

プ セ ル プ ロ ー ブ に は 水 圧 セ ン サ ー と 、 該 水 圧 セ ン サ ー の 感 知 情 報 を 記 録 す る 手 段 の ほ か に

、 水 圧 セ ン サ ー の 感 知 情 報 値 を 、 よ り 正 確 に 補 正 す る た め の 手 段 と し て 温 度 、 電 気 伝 導 度

、 水 質 、 水 流 速 、 透 水 性 、 画 像 の う ち １ 又 は ２ 以 上 の 感 知 セ ン サ ー お よ び こ れ ら の 感 知 情

報 記 録 手 段 を 備 え て な る も の で あ る ボ ー リ ン グ 孔 内 の 検 層 方 法 に 関 す る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 ま た 本 発 明 は 、 ボ ー リ ン グ 孔 内 の 水 中 に お い て 浮 遊 す る こ と が 可 能 な 水 密 の カ プ セ ル プ

ロ ー ブ と 、 該 カ プ セ ル プ ロ ー ブ に 設 置 さ れ た 水 圧 セ ン サ ー と 、 該 セ ン サ ー の 感 知 し た 情 報

お よ び 時 刻 を 記 録 す る 手 段 と 、 か ら な る ボ ー リ ン グ 孔 内 検 層 の た め に 用 い ら れ る 水 中 浮 遊

型 カ プ セ ル プ ロ ー ブ に 関 す る 。 さ ら に こ の 場 合 の カ プ セ ル プ ロ ー ブ に は 、 水 圧 セ ン サ ー と

、 該 セ ン サ ー の 感 知 し た 情 報 を 記 録 す る 手 段 の ほ か に 、 上 記 し た 水 圧 セ ン サ ー の 記 録 情 報

値 を よ り 正 確 に 補 正 す る 手 段 、 す な わ ち 温 度 、 電 気 伝 導 度 、 水 質 、 水 流 速 、 透 水 性 の う ち

１ 又 は ２ 以 上 の 感 知 セ ン サ ー お よ び こ れ ら の 感 知 情 報 記 録 手 段 を 備 え て な る も の で あ る 水

中 浮 遊 型 カ プ セ ル プ ロ ー ブ に も 関 す る 。

【 ０ ０ １ ９ 】
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　 さ ら に こ れ ら の 水 中 浮 遊 型 カ プ セ ル プ ロ ー ブ が 、 水 密 に 複 数 分 割 さ れ 、 内 蔵 し た 駆 動 手

段 に よ り 内 容 積 （ 気 室 ） を 拡 大 ま た は 収 縮 す る こ と が 可 能 で あ る と こ ろ の 水 中 浮 遊 型 カ プ

セ ル プ ロ ー ブ に も 関 す る 。 さ ら に 、 該 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ に は 、 水 圧 セ ン サ ー と 、 該 セ ン

サ ー の 感 知 し た 情 報 を 記 録 す る 手 段 の ほ か に 、 光 学 的 あ る い は 赤 外 線 な ど の 静 止 画 や 動 画

な ど の 画 像 を 撮 像 で き る セ ン サ ー と 照 明 手 段 と を 備 え る こ と に よ り 、 深 度 情 報 に 関 連 づ け

ら れ た 連 続 孔 壁 画 像 （ 動 画 ） を 取 得 す る こ と が で き る 水 中 浮 遊 型 カ プ セ ル プ ロ ー ブ に も 関

す る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 本 発 明 に 係 る ボ ー リ ン グ 孔 内 の 検 層 方 法 に よ れ ば 、 掘 削 し た ボ ー リ ン グ 孔 内 の 水 面 下 に

水 中 自 己 浮 遊 型 の カ プ セ ル プ ロ ー ブ を 投 入 し 、 無 動 力 （ こ の 場 合 に 気 室 の 内 容 積 を 拡 大 ま

た は 収 縮 す る た め の 動 力 は 含 ま な い ） か つ 孔 壁 面 に 非 接 触 で 上 下 移 動 さ せ る こ と に よ り カ

プ セ ル プ ロ ー ブ に 搭 載 さ れ た 水 圧 セ ン サ ー に よ っ て 感 知 さ れ る 水 圧 変 化 と カ プ セ ル プ ロ ー

ブ の 移 動 速 度 と の 相 対 関 係 に よ り ボ ー リ ン グ 孔 内 の 詳 細 な 水 み ち の 分 布 等 の 検 層 を 僅 か １

回 の 測 定 に よ り 連 続 的 に お こ な う こ と が で き る 。 ま た 別 途 実 施 す る 水 理 試 験 や ト レ ー サ ー

試 験 な ど の 試 験 区 間 選 定 の 根 拠 と な る 情 報 を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 ま た 在 来 の ボ ー リ ン グ 孔 内 の 検 層 方 法 に 比 し て 必 要 な 機 材 が 極 端 に 少 な く 、 孔 内 検 層 の

た め の ケ ー ブ ル 巻 き 上 げ ウ イ ン チ や 燃 料 な ど の 動 力 を 不 要 と し て 経 済 性 を 向 上 さ せ 、 さ ら

に は 環 境 負 荷 を 軽 減 さ せ る こ と が で き る 。 加 え て 機 材 の 運 搬 や 設 置 回 収 お よ び 労 力 、 作 業

の 危 険 度 な ど 、 い ず れ の 面 に お い て も 著 し く 改 善 さ れ 、 し か も 測 定 対 象 区 間 の 透 水 （ 量 ）

係 数 を 網 羅 的 か つ 連 続 的 に 、 し か も 短 時 間 で 測 定 す る こ と が で き る 。 さ ら に 試 験 ・ 測 定 開

始 ま で の 準 備 期 間 が 大 幅 に 短 縮 さ れ 、 設 備 の 入 れ 替 え が な い た め に ボ ー リ ン グ 孔 掘 削 時 の

休 止 期 間 を 利 用 し た 測 定 や 、 掘 削 完 了 後 の 他 の 検 層 ・ 測 定 作 業 の 休 止 期 間 中 に お い て 、 簡

単 に 検 層 作 業 の 実 施 を お こ な う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 さ ら に カ プ セ ル プ ロ ー ブ に 自 動 上 昇 ・ 下 降 機 能 を 記 録 し た プ ロ グ ラ ム 機 構 を 付 加 す る こ

と に よ り 時 間 や 深 度 な ど 所 定 の ス ケ ジ ュ ー ル に 従 っ て 無 人 で 繰 り 返 し 測 定 を 行 う こ と も で

き る 。 ま た 本 発 明 に よ れ ば 、 ボ ー リ ン グ 孔 に 沿 っ た 詳 細 な 水 み ち の 分 布 状 況 を 明 ら か に す

る こ と が で き 、 別 途 実 施 す る 水 理 試 験 や ト レ ー サ ー 試 験 な ど の 試 験 区 間 選 定 の 根 拠 と な る

情 報 を 正 確 に 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 ま た 本 発 明 に お い て は 、 ボ ー リ ン グ 孔 内 の 水 面 下 に 投 入 さ れ る カ プ セ ル プ ロ ー ブ が 自 己

浮 遊 式 で あ り 、 地 上 と 係 留 す る も の が な く 、 し か も 孔 内 断 面 積 を 占 有 し な い と こ ろ か ら ボ

ー リ ン グ 孔 内 に 複 数 の 同 種 ま た は 異 種 の カ プ セ ル プ ロ ー ブ を 投 入 し て 浮 遊 さ せ 、 各 種 の 測

定 を 同 時 的 に 並 行 し て 実 施 す る こ と も 可 能 と な り 、 測 定 の 効 率 化 や 情 報 量 の 増 大 を は か る

こ と も 可 能 に な る 。 本 発 明 に 係 る ボ ー リ ン グ 孔 内 の 検 層 方 法 に よ れ ば 、 掘 削 し た ボ ー リ ン

グ 孔 内 の 水 面 下 に 水 中 自 己 浮 遊 型 の カ プ セ ル プ ロ ー ブ を 投 入 し 、 無 動 力 （ こ の 場 合 に 内 容

積 を 拡 大 ま た は 収 縮 す る た め の 動 力 は 含 ま な い ） か つ 孔 壁 面 に 非 接 触 で 上 下 移 動 さ せ る こ

と に よ り 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ に 搭 載 さ れ た 水 圧 セ ン サ ー に よ っ て 感 知 さ れ る 水 圧 変 化 と カ

プ セ ル プ ロ ー ブ の 移 動 速 度 と の 相 対 関 係 に よ り ボ ー リ ン グ 孔 内 の 詳 細 な 水 み ち の 分 布 等 の

検 層 を 僅 か １ 回 の 測 定 に よ り 連 続 的 に お こ な う こ と が で き る 。 ま た 別 途 実 施 す る 水 理 試 験

や ト レ ー サ ー 試 験 な ど の 試 験 区 間 選 定 の 根 拠 と な る 情 報 を 得 る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ２ ４ 】

【 図 １ 】 本 発 明 に お け る 孔 内 検 層 の 基 本 的 な 概 念 を あ ら わ す 地 層 内 縦 断 面 図 。

【 図 ２ 】 水 み ち か ら ボ ー リ ン グ 孔 内 へ の 水 の 流 入 ・ 流 出 に 伴 う 孔 内 流 速 の 不 連 続 な 変 化 の

状 況 を あ ら わ し た 原 理 説 明 図 。

【 図 ３ 】 孔 内 水 み ち の 存 在 箇 所 と 、 孔 内 流 速 （ 流 量 ） 分 布 の 計 算 方 式 を あ ら わ し た 概 念 説

明 図 お よ び そ の 論 理 式 。
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【 図 ４ 】 孔 内 で の カ プ セ ル プ ロ ー ブ の 上 昇 ・ 下 降 速 度 の 計 算 方 式 を あ ら わ し た 概 念 図 。

【 図 ５ 】 孔 内 に お け る カ プ セ ル プ ロ ー ブ の 上 昇 曲 線 か ら 変 曲 点 を 求 め て 水 み ち 深 度 の 抽 出

を お こ な う 手 法 の 説 明 図 。

【 図 ６ 】 孔 内 に お け る カ プ セ ル プ ロ ー ブ の 降 下 曲 線 か ら 変 曲 点 を 求 め て 水 み ち 深 度 の 抽 出

を お こ な う 手 法 の 説 明 図 。

【 図 ７ 】 本 発 明 に お い て 使 用 さ れ る 各 種 カ プ セ ル プ ロ ー ブ の 第 １ 実 施 例 を あ ら わ し た 縦 断

面 図 。

【 図 ８ 】 本 発 明 に お い て 使 用 さ れ る カ プ セ ル プ ロ ー ブ の 第 ２ 実 施 例 を あ ら わ し た 縦 断 面 図

。

【 図 ９ 】 第 ２ 実 施 例 の カ プ セ ル プ ロ ー ブ の 体 積 変 化 の 状 態 を あ ら わ し た 縦 断 面 図 。

【 図 １ ０ 】 本 発 明 の 一 実 施 例 で あ る 、 水 密 カ プ セ ル プ ロ ー ブ を 用 い 、 ボ ー リ ン グ 孔 内 の 水

中 を 上 下 方 向 に 浮 遊 さ せ 、 得 ら れ た 記 録 情 報 を も と に ボ ー リ ン グ 孔 内 壁 面 の 状 況 を 調 査 す

る よ う に し た ボ ー リ ン グ 孔 内 の 検 層 手 順 を 断 面 で あ ら わ し た 概 念 図 （ 静 水 状 態 ） 。

【 図 １ １ 】 本 発 明 の 別 の 実 施 例 で あ る 、 水 密 カ プ セ ル プ ロ ー ブ を 用 い 、 水 中 ポ ン プ を 用 い

て 揚 水 を 継 続 し な が ら 水 み ち か ら の 孔 内 流 水 量 を 強 制 的 に 増 加 さ せ つ つ ボ ー リ ン グ 孔 内 の

水 中 を 上 下 方 向 に 浮 遊 さ せ 、 得 ら れ た 記 録 情 報 を も と に ボ ー リ ン グ 孔 内 壁 面 の 状 況 を 調 査

す る よ う に し た ボ ー リ ン グ 孔 内 の 検 層 手 順 を 断 面 で あ ら わ し た 概 念 図 （ 揚 水 状 態 ） 。

【 図 １ ２ 】 ボ ー リ ン グ 孔 内 に あ る カ プ セ ル プ ロ ー ブ の 回 収 手 段 の 一 例 を あ ら わ し た 回 収 用

電 磁 石 ラ ッ チ の 拡 大 縦 断 面 図 （ Ａ ） 、 お よ び 図 １ １ の 揚 水 ポ ン プ の 下 端 に 取 り 付 け ら れ る

回 収 用 電 磁 石 ラ ッ チ の 拡 大 縦 断 面 図 （ Ｂ ） 。

【 図 １ ３ 】 ボ ー リ ン グ 孔 内 に お け る カ プ セ ル プ ロ ー ブ の 浮 遊 上 昇 ・ 降 下 速 度 を あ ら わ し た

概 念 図 。

【 図 １ ４ 】 ボ ー リ ン グ 孔 内 流 量 分 布 に 基 づ く 区 間 毎 の 流 出 入 量 の 計 算 方 式 を あ ら わ し た 模

式 図 。

【 図 １ ５ 】 測 定 区 間 iの 透 水 量 係 数 Tiと ボ ー リ ン グ 孔 全 体 の 透 水 量 係 数 Ttotと の 比 を 算 出

す る 計 算 式 。

【 図 １ ６ 】 本 発 明 に よ る 測 定 デ ー タ の 一 例 を あ ら わ し た 説 明 の た め の 概 念 図 。

【 図 １ ７ 】 本 発 明 に よ る 実 際 の 測 定 デ ー タ の 例 を あ ら わ し た 説 明 の た め の 実 測 図 。

【 図 １ ８ 】 従 来 汎 用 さ れ て き た ロ ッ ド 式 の 検 層 方 法 を あ ら わ し た 縦 断 面 図 。

【 図 １ ９ 】 従 来 汎 用 さ れ て き た ケ ー ブ ル 式 の 検 層 方 法 を あ ら わ し た 縦 断 面 図 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 以 下 に お い て 、 本 発 明 の 具 体 的 な 内 容 を 図 示 し た 実 施 例 を も と に 説 明 を す る 。

本 発 明 は 、 掘 削 し た ボ ー リ ン グ 孔 内 の 水 面 下 に 、 水 圧 感 知 セ ン サ ー と 該 セ ン サ ー の 感 知 情

報 を 記 録 す る 手 段 を 搭 載 し た 密 閉 型 カ プ セ ル プ ロ ー ブ を 浮 遊 さ せ て 孔 内 の 下 方 ま た は 上 方

に 向 け て 浮 遊 移 動 さ せ る こ と に よ り 、 ボ ー リ ン グ 孔 内 と 水 み ち が 交 差 す る 箇 所 か ら の 地 下

水 の 流 入 ・ 流 出 に よ り 孔 内 に お け る 水 み ち が 流 入 し 、 ま た は 流 出 す る 箇 所 付 近 で の 水 の 流

速 が 変 化 す る 事 象 を 水 圧 セ ン サ ー が 捉 え て 記 録 し 、 か か る 記 録 デ ー タ と カ プ セ ル プ ロ ー ブ

の 移 動 速 度 と の 相 対 関 係 に よ り 孔 内 水 流 速 や 透 水 性 を 算 出 し て ボ ー リ ン グ 孔 内 の 水 み ち の

存 在 等 に 関 す る 孔 内 検 層 を お こ な う こ と を 基 本 と す る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 こ の 場 合 に 、 浮 遊 体 で あ る カ プ セ ル プ ロ ー ブ の 移 動 速 度 は 自 ら の 自 重 お よ び 浮 力 と 孔 内

水 流 速 の バ ラ ン ス と に よ り 深 度 方 向 に 変 化 す る 。 す な わ ち 、 図 ２ お よ び 図 ３ に 模 式 的 に あ

ら わ し た よ う に 、 ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 を カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ が 定 速 で 上 方 又 は 下 方 に 向 け て

浮 遊 す る 場 合 に 、 孔 内 の 水 み ち か ら 流 入 ・ 流 出 す る 箇 所 の 部 分 を 通 過 す る 際 の 孔 内 流 速 Ｕ

が 不 連 続 に 変 化 す る （ 深 さ Ｄ と 孔 内 移 動 速 度 Ｕ の 関 係 ） 事 象 を 捉 え て 水 み ち の 存 在 を 特 定

す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 つ ま り 、 ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 に 水 み ち が 無 い 場 合 に お い て は 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ は 自 重 、

浮 力 お よ び 流 水 か ら う け る 抵 抗 力 が バ ラ ン ス す る 一 定 速 度 （ 等 速 ） で 移 動 （ 上 昇 ま た は 下
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降 ） す る が 、 図 ３ に 模 式 的 に あ ら わ し た よ う に 、 同 図 （ a） に お い て 孔 内 に 水 み ち が 複 数

（ Ｑ １ ～ Ｑ ４ ） あ る 場 合 に お い て は 、 同 図 （ ｂ ） の よ う に Ｑ １ ～ Ｑ ４ の 各 水 み ち に 対 応 す

る 深 さ で 時 間 tと カ プ セ ル プ ロ ー ブ の 深 度 Ｄ （ Depth） の 関 係 お よ び 同 図 （ c） に も あ ら わ

し た よ う に カ プ セ ル プ ロ ー ブ の 浮 遊 移 動 速 度 Ｕ と 深 度 Ｄ の 各 関 係 に 変 化 が み ら れ 、 し た が

っ て あ ら か じ め 理 論 解 ま た は 実 験 デ ー タ な ど に よ り 求 め て お い た カ プ セ ル プ ロ ー ブ の 浮 遊

移 動 速 度 Ｕ と 水 流 速 v（ お よ び そ れ に ボ ー リ ン グ 孔 の 断 面 積 Ａ を 乗 じ る こ と に よ り 得 ら れ

る 流 水 量 ） と の 関 係 に も 変 化 が 見 ら れ る こ と か ら 、 同 図 （ a） に お け る 水 み ち Ｑ １ ～ Ｑ ４

の 各 水 み ち の 存 在 箇 所 に お い て 、 同 図 （ b） の よ う に 水 み ち Ｑ １ に 対 応 す る 深 さ Ｄ １ で は

Ｑ １ ／ Ａ の 関 係 に 、 ま た 水 み ち Ｑ ２ に 対 応 す る 深 さ Ｄ ２ で は （ Ｑ １ +Ｑ ２ ） ／ Ａ の 関 係 に

、 水 み ち Ｑ ３ に 対 応 す る 深 さ Ｄ ３ で は （ Ｑ １ +Ｑ ２ +Ｑ ３ ） ／ Ａ の 関 係 に 、 さ ら に 水 み ち Ｑ

４ に 対 応 す る 深 さ Ｄ ４ で は （ Ｑ １ +Ｑ ２ +Ｑ ３ +Ｑ ４ ） ／ Ａ の 関 係 と な る 孔 内 流 速 の 変 化 が

み ら れ る こ と に な り 、 各 水 み ち 深 度 で の 水 流 量 変 化 量 か ら 、 Ｑ １ ～ Ｑ ４ の 水 流 量 を 個 別

に 求 め ら れ る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 具 体 的 に は 、 孔 内 流 速 （ 流 量 ） 分 布 の 計 算 手 法 と し て 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ （ 浮 体 ） の 上

昇 速 度 Ｕ と 孔 内 平 均 流 速 ｖ の 関 係 を 予 め 求 め て お く こ と に よ り 、 孔 内 平 均 流 速 が 計 算 さ れ

る 。 孔 内 平 均 流 速 ｖ に 断 面 積 Ａ を 乗 じ る こ と に よ り 孔 内 流 量 Ｑ （ ＝ Ａ × ｖ ） が 計 算 さ れ る

。 ま た カ プ セ ル プ ロ ー ブ （ 浮 体 ） の 上 昇 速 度 と 孔 内 平 均 流 速 の 関 係 に つ い て は 、 理 論 解 〔

図 ３ （ ｄ ） に 示 す 計 算 式 な ど 〕 や 数 値 解 析 結 果 等 を 、 同 じ 孔 径 の パ イ プ な ど を 用 い た 実 験

デ ー タ と 比 較 し て 補 正 す る こ と に よ り 求 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 さ ら に 図 ４ （ a） に 示 し た よ う に 、 孔 内 の 水 み ち の 位 置 な ら び に 水 み ち 流 れ 方 向 （ 地 下

水 流 入 点 ・ 流 出 点 ） が 異 な る 場 合 に お い て も 、 同 図 （ b） に 示 す 通 り 、 換 算 深 度 ： Ｄ と 時

間 ： tと の 関 係 に よ り 浮 体 （ カ プ セ ル プ ロ ー ブ ） の 上 昇 （ 下 降 ） に よ る 移 動 速 度 を 求 め る

こ と が で き 、 さ ら に 同 図 （ ｃ ） に あ ら わ し た よ う に 、 換 算 深 度 ： Ｄ と 浮 体 （ カ プ セ ル プ ロ

ー ブ ） 上 昇 速 度 ： Ｕ の 関 係 に よ り 浮 体 （ カ プ セ ル プ ロ ー ブ ） の 上 昇 （ 下 降 ） 曲 線 の 勾 配 か

ら 浮 体 （ カ プ セ ル プ ロ ー ブ ） の 上 昇 速 度 を 計 算 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 な お こ の 場 合 に 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ が 孔 Ｈ 内 を 上 昇 す る 場 合 に は 図 ５ （ ｂ ） に あ ら わ し

た よ う に 、 換 算 深 度 ： Ｄ と 時 間 tと の 関 係 か ら 、 換 算 深 度 ＝ 圧 力 計 の 水 圧 デ ー タ に よ り 深

度 を 換 算 し た 場 合 に 、 水 み ち に 交 差 す る 深 度 に お い て 、 上 昇 曲 線 に 変 曲 点 （ 不 自 然 な 屈 曲

） が 生 じ る の で こ の 変 曲 点 の 存 在 を 確 認 す る こ と に よ り 水 み ち の 存 在 を 特 定 す る こ と が で

き る 。 逆 に 図 ６ に あ ら わ し た 場 合 の よ う に 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ が 孔 Ｈ 内 を 下 降 す る 場 合 （

同 図 （ c） ） に お い て は 、 同 図 （ b） の よ う に 、 水 み ち に 交 差 す る 深 度 で 上 昇 曲 線 に 変 曲 点

（ 不 自 然 な 屈 曲 ） の 存 在 を 確 認 す る こ と が で き る こ と に よ り 水 み ち を 特 定 す る こ と が で き

る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 な お こ こ で 用 い ら れ る カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ に つ い て は 、 図 ７ に 示 す よ う に 種 々 の 形 態 の

も の が 考 え ら れ る 。 図 ７ （ ａ ） か ら （ ｄ ） に あ ら わ し た も の は 、 そ れ ぞ れ 中 央 部 を 縦 断 面

で あ ら わ し た 各 種 形 状 の カ プ セ ル プ ロ ー ブ で あ る が 、 そ れ ら は 平 面 的 に は ボ ー リ ン グ 孔 に

合 わ せ て そ れ ぞ れ 円 形 を な し て い る 。 形 状 に つ い て は 、 円 筒 、 球 形 、 紡 錘 形 、 な ど の ほ か

に 外 周 面 に ス カ ー ト 状 の ヒ レ を つ け て 流 動 直 角 方 向 の 断 面 積 を 確 保 し た も の 等 の 利 用 も 考

え ら れ る 。 こ の 場 合 に お い て は 孔 壁 面 に 沿 っ て 優 し く 摺 動 移 動 す る た め に 孔 壁 面 を 傷 め る

こ と が 殆 ど な い 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 で の 移 動 の 容 易 性 の 観 点 か ら み れ ば 、 各 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ に つ い て

は 平 面 的 に 円 形 を し た も の が 好 ま し い 。 さ ら に 内 部 に 気 室 ２ を 有 す る と と も に 、 該 気 室 ２

は 外 部 に 対 し て 気 密 に 構 成 さ れ て お り 、 ま た カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 一 部 に は 記 録 媒 体 （ メ

モ リ ） 付 の 水 圧 セ ン サ ー ３ が 一 体 に 搭 載 し て 取 り 付 け ら れ て い る 。 な お こ の 場 合 に 用 い ら

れ る 記 録 媒 体 （ メ モ リ ） に つ い て は 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ が ボ ー リ ン グ 孔 内 か ら 取 り 出 し

10

20

30

40

50



(9) JP  6997924  B2  2022.1.18

た 後 に 分 解 が 可 能 で あ る 場 合 に お い て は 気 室 ２ 内 に 取 り 付 け る よ う に し て も よ い （ た だ し

こ の 場 合 に は 水 圧 セ ン サ ー ３ の 受 圧 面 が 孔 内 水 と 接 触 し て い る 必 要 が あ る ） 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 ま た 図 ８ に は カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 別 の 実 施 例 が 示 さ れ て い る 。 す な わ ち こ の 場 合 に お

い て は 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ が 水 密 に 複 数 分 割 （ 本 実 施 例 で は ２ 分 割 ） さ れ て お り 、 気 室

２ を 形 成 す る 碗 状 の 上 体 部 分 （ 半 球 体 ） １ ｂ が 下 部 の カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ 本 体 の 上 部 に 形

成 し た 隔 壁 １ aに 対 し 、 Ｏ リ ン グ ４ aを 介 し て 気 密 に 、 し か も 取 り 外 し の 際 に ス ラ イ ド 可 能

に 構 成 さ れ て い る 。 さ ら に カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 本 体 に 対 し て 気 密 に 取 り 付 け ら れ る 碗 状

の 上 体 部 分 １ ｂ の 上 端 中 心 部 に は 容 積 可 変 用 円 筒 ９ が Ｏ リ ン グ ４ ｂ を 介 し て 気 密 に 昇 降 移

動 が 可 能 な 円 形 の 窓 １ cが 形 成 さ れ て お り 、 該 円 形 の 窓 １ ｃ に は 円 筒 状 の 容 積 可 変 用 円 筒

９ が 上 下 方 向 に 摺 動 可 能 に 取 り 付 け ら れ て い る 。 さ ら に こ の 容 積 可 変 用 円 筒 ９ は そ の 下 方

部 に 取 り 付 け ら れ た と こ ろ の 外 周 面 に 螺 状 の ね じ 溝 を 施 し た 螺 子 軸 ６ aが 下 部 の 伸 縮 ア ク

チ ュ エ ー タ ー ５ の 内 部 に 施 さ れ た ね じ 溝 に 噛 み 合 さ れ て 螺 子 軸 ６ aの 正 転 又 は 逆 転 す る 回

転 に 伴 っ て 容 積 可 変 用 円 筒 ９ が 碗 状 の 上 体 部 分 １ ｂ の 円 形 の 窓 １ ｃ か ら 外 部 方 向 に 出 没 可

能 に 構 成 さ れ て い る 。 な お 図 に お い て ６ は カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 本 体 上 方 に 取 り 付 け ら れ

た と こ ろ の 、 前 記 螺 子 軸 ６ aを 正 転 ま た は 逆 転 さ せ る た め の ギ ヤ モ ー タ ー を 表 し て お り 、

該 ギ ヤ モ ー タ ー ６ を 正 転 ま た は 逆 転 さ せ る こ と で 容 積 可 変 用 円 筒 ９ を 碗 状 （ 半 球 体 ） の 上

体 部 分 １ bの 上 方 外 部 方 向 に 出 没 さ せ 、 こ れ に よ っ て 気 室 ２ の 容 積 を 自 在 に 拡 大 ま た は 縮

小 さ せ て 調 整 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 な お 図 中 に お い て ８ は ギ ヤ モ ー タ ー ６ を 駆 動 さ せ る た め の バ ッ テ リ ー を 示 す 。 こ の 場 合

に 、 バ ッ テ リ ー ８ の 配 置 を 図 ８ （ Ａ ） （ Ｂ ） に 示 し た よ う に 気 室 ２ 内 の 碗 状 の 上 体 部 分 １

aの 開 口 縁 部 に 沿 わ せ る べ く 円 形 と な る よ う に 配 置 す る と カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 重 心 が 保

持 し や す く な る の で よ り 好 ま し い 。 ま た 図 ９ に は 、 図 ８ に 示 し た カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 体

積 （ 気 室 ２ の 内 容 積 ） を 変 化 さ せ る 過 程 を あ ら わ し て い る 。 同 図 に お い て （ Ａ ） は 容 積 可

変 用 円 筒 ９ の 下 降 時 （ 体 積 最 小 ） 、 （ Ｂ ） は そ の 上 昇 時 （ 体 積 増 加 ） の 状 態 を あ ら わ し て

い る 。 な お 図 に お い て ３ は メ モ リ ー 付 き の セ ン サ ー を あ ら わ し て い る 。

【 実 施 例 】

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 こ の 場 合 に お け る 図 ８ の カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 、 さ ら に 具 体 的 な 構 成 に つ い て 例 示 説 明

を す る と 、 直 径 が φ 50m mの 球 体 を ２ 分 割 し て 半 分 に し 、 両 者 の 中 間 部 に 同 径 の 30m mの 円 筒

を 継 ぎ 足 し て 略 カ プ セ ル 状 に 構 成 し た 。 こ の 場 合 に 上 半 分 の 半 球 体 １ bは 内 部 中 空 と し て

あ る と と も に 、 そ の 開 口 縁 内 周 側 と 、 中 間 部 の 円 筒 体 の 上 方 開 口 部 外 周 縁 1aと の 間 に は Ｏ

リ ン グ ４ aを 介 し て 水 密 構 造 に し て あ る 。

　 こ の 場 合 の 投 影 断 面 積 A1は 、 　 A1＝ 19.6cm
2
　 　 体 積 Vは 　 Ｖ ＝ 654ｃ ｍ

3

で あ り 、 　 真 水 の 密 度 ρ 1＝ 1（ g/cm
3
 ） 　 海 水 の 密 度 ρ 2＝ 1.05（ g/cm

3
 ）

こ の 物 体 が 真 水 に 浮 く た め に は 、 Ｖ × ρ 1＝ 654gよ り 軽 く す る こ と が 必 要 と な る 。

ま た こ の 物 体 が 海 水 中 に お い て 沈 む た め に は 、 Ｖ × ρ 2＝ 687gよ り 重 く す る 必 要 が あ る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 仮 に こ の 物 体 の 質 量 を 690gと し た 場 合 に 、 水 中 で 浮 上 す る た め に は 690-640＝ 50g　 50cm
3
 分 体 積 を 大 き く す れ ば 上 昇 さ せ る こ と が で き る 。

ま た 仮 に φ 20m mの 棒 を 伸 ば す と 仮 定 す る と 、 伸 ば す 長 さ は 16cm φ 20m mの 断 面 積 A2=3.14cm
2

3000mで A2に か か る 水 圧 は 、 海 水 の 場 合 、 約 989kg=98N

1000mで A2に か か る 水 圧 は 、 海 水 の 場 合 、 約 330kg=33N

3000mで A2に か か る 水 圧 は 、 海 水 の 場 合 、 約 99kg=9.8N

と な る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 か か る 構 成 に よ り 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ が 、 水 密 に 複 数 分 割 さ れ 、 内 蔵 し た ギ ヤ モ ー タ

ー ６ 等 の 駆 動 手 段 に よ り 内 容 積 を 拡 大 ま た は 収 縮 （ 縮 小 ） す る こ と が 可 能 と な る 。 上 記 し
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た い ず れ の カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ を 用 い る 場 合 に お い て も 、 ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 の 水 面 下 に お

け る カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 移 動 速 度 Ｕ は 、 そ の 浮 力 と 自 重 お よ び カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ 周 辺

の 水 流 速 vに 依 存 し て 求 め ら れ る も の で あ る こ と を 利 用 し て 、 重 量 と 体 積 と が あ ら か じ め

知 ら れ て い る カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ を ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 の 水 面 下 に 投 入 し 、 そ の 移 動 速 度 Ｕ

か ら 孔 内 流 速 vを 求 め る も の で あ る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

〔 検 層 の 操 作 手 順 〕

　 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ を 用 い た ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 の 検 層 手 順 に つ い て は 、 図 １ ０ に あ ら わ

し た 測 定 手 順 に よ る も の と す る 。 こ の 場 合 に カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 比 重 を 、 水 の 比 重 よ り

重 く し た 水 中 浮 遊 型 の カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ を 使 用 し て い る 。

（ a） ま ず ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 の 水 面 下 に ケ ー ブ ル 等 の 連 係 手 段 を 用 い る こ と な く 観 測 者 に

よ り カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ を 投 入 し て 浮 遊 さ せ る 。

（ b） 投 入 さ れ た カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ は 浮 遊 し な が ら 孔 壁 に 沿 っ て 自 重 に よ り 底 部 に 向 け

て 自 然 降 下 し つ つ 水 圧 セ ン サ ー に よ り 順 次 水 圧 変 化 を 記 録 す る 手 段 で あ る メ モ リ に 記 録 し

つ つ 測 定 を お こ な う 。

（ c） 孔 底 に 到 着 し て 停 止 す る 。

（ d） こ の 場 合 に カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ を 図 ８ お よ び 図 ９ に あ ら わ し た よ う な 内 蔵 し た 駆 動

手 段 に よ り 、 容 積 可 変 用 円 筒 部 分 ９ の 張 り 出 し 量 を 増 加 ま た は 減 少 さ せ る こ と が 可 能 な 構

造 の も の を 用 い た 場 合 に お い て は 、 所 定 の 深 度 に 到 着 し た こ と を 感 知 す る 手 段 、 例 え ば 圧

力 セ ン サ ー 等 の 情 報 を も と に 、 こ れ に 基 づ い て カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ が 予 め 設 定 し た 深 度 に

到 達 し た こ と を 感 知 し た 際 に 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の ギ ヤ モ ー タ ー ６ が 作 動 し 、 図 ８ の カ

プ セ ル プ ロ ー ブ １ に お け る 容 積 可 変 用 円 筒 ９ の 張 り 出 し 量 を 増 加 さ せ て カ プ セ ル プ ロ ー ブ

１ の 体 積 を 増 加 さ せ る よ う に プ ロ グ ラ ミ ン グ し た 圧 力 ス イ ッ チ 等 を カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ 内

に 取 り 付 け て お く こ と に よ り 比 重 を 水 よ り 軽 く し て カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ を 下 降 か ら 上 昇 に

転 じ さ せ る こ と が で き る 。

（ e） 自 動 的 に 上 昇 に 転 じ た カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ は 、 さ ら に 上 昇 の 過 程 に お い て 孔 内 の 連

続 し た 測 定 を お こ な う 。

（ f） カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ 内 の 圧 力 感 知 ス イ ッ チ 等 の 着 底 感 知 手 段 の 作 動 パ タ ー ン を 、 あ

ら か じ め 設 定 し た 深 度 あ る い は 時 刻 に お い て 上 昇 ま た は 下 降 に 転 じ さ せ る よ う 設 定 し て お

く よ う に す れ ば 、 任 意 の 区 間 を 繰 り 返 し 測 定 す る こ と や 測 定 終 了 時 刻 を 指 定 し て お く こ と

を も 可 能 と し 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 測 定 動 作 に 自 律 性 を も た せ る こ と が 可 能 と な る 。

（ ｇ ） カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ が ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ の 上 端 水 面 に 達 し た と こ ろ で カ プ セ ル プ ロ ー

ブ １ を 人 為 的 に 回 収 を し 、 回 収 し た メ モ リ の 記 録 に 基 づ い て ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ の 測 定 領 域 に

お け る 検 層 結 果 の 解 析 を 実 施 す る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 な お 、 上 記 の カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ が 、 着 底 後 に 上 昇 に 転 じ さ せ る よ う な 自 律 手 段 を 備 え

て い な い 場 合 に は 、 （ a） の 投 入 前 に カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ に 軽 く て 細 い 丈 夫 な 糸 （ 例 え ば

ポ リ エ チ レ ン ラ イ ン や カ ー ボ ン ラ イ ン ） を 繋 い だ ま ま 順 次 降 下 さ せ 、 着 底 長 さ に 達 し た と

こ ろ で 上 記 の 糸 を 手 繰 り 寄 せ て カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ を 回 収 す る よ う に し て も よ い 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 な お カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ を 孔 底 に 沈 設 さ せ る 場 合 に 、 例 え ば 錘 の つ い た 設 置 治 具 を 使 用

し て 孔 底 に 沈 設 さ せ 、 そ の 後 設 置 治 具 の み を 回 収 し て カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 浮 力 と 自 重 の

差 に よ っ て 自 動 的 に 上 昇 し な が ら 記 録 手 段 す な わ ち メ モ リ 付 き の 水 圧 セ ン サ ー に よ る 孔 内

の 圧 力 変 化 を 逐 次 測 定 記 録 し 、 ま た 別 の セ ン サ ー お よ び メ モ リ な ど の 記 録 手 段 に よ っ て 、

温 度 や 電 気 伝 導 度 等 を 連 続 的 に 測 定 ・ 記 録 す る 補 正 手 段 を 備 え た カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ が 、

孔 内 の 水 面 に ま で 浮 上 し た 際 に 、 例 え ば 磁 石 等 を 取 り 付 け て 吸 引 さ せ る よ う に し た 回 収 治

具 等 に よ っ て 回 収 す る よ う に し て も よ い 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 こ の 場 合 に カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 比 重 を 水 の 比 重 よ り 重 く し た 場 合 に お い て は 、 カ プ セ

ル プ ロ ー ブ １ を 孔 内 水 面 下 に 投 入 す る と 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ は 浮 力 と 自 重 の 差 に よ り 自
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動 的 に 孔 内 を 下 降 し 、 メ モ リ 付 き の セ ン サ ー に よ っ て 孔 内 の 水 圧 力 や 、 温 度 電 気 伝 導 度 な

ど の 補 正 用 デ ー タ を 連 続 的 に 取 得 す る 。 こ の 場 合 に 下 降 測 定 時 に お い て は 上 昇 時 測 定 で は

捉 え に く い 逸 水 部 （ 孔 内 水 の 周 辺 地 盤 へ の 流 出 ） を 捉 え る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 上 記 し た 図 1０ に 示 し た も の は 自 走 型 の カ プ セ ル プ ロ ー ブ を 静 水 状 態 で 用 い た 場 合 の 実

施 例 で あ る が 、 別 に 図 １ １ に 示 し た よ う に 、 ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 の 水 を 定 量 で 揚 水 し な が ら

検 層 す る こ と も 可 能 で あ る 。 こ の 場 合 に お い て は 、 底 面 に カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 電 磁 石 を

利 用 し た 着 脱 用 ラ ッ チ Lを 形 成 し た 揚 水 ポ ン プ Ｐ の 該 ラ ッ チ Lに カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ を 取 り

付 け た ま ま 孔 内 水 面 下 に 揚 水 ポ ン プ Ｐ を 吊 り 下 げ て お き 、

（ A） 揚 水 ポ ン プ Ｐ に よ り 揚 水 を 開 始 し て ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 の 水 位 が 低 下 し た こ と を 確 認

し た 後 、 揚 水 ポ ン プ Ｐ の ラ ッ チ Lか ら 人 為 的 に カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ を 切 り 離 し て 自 動 降 下

さ せ る 。

（ B） 揚 水 ポ ン プ に よ る 揚 水 を 継 続 さ せ た ま ま の 状 態 に お い て 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 自

動 降 下 時 に お け る 連 続 的 な 孔 内 の 検 層 を 実 施 す る 。

（ C） カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ が 孔 底 に 達 し た と こ ろ で 、 図 １ の 実 施 例 の 場 合 と 同 様 に 底 部 の

圧 力 ス イ ッ チ で 着 底 を 感 知 す る と と も に 圧 力 ス イ ッ チ に よ り プ ロ ー ブ 体 積 を 増 加 さ せ て 上

昇 に 転 じ さ せ る 。

（ D） 上 昇 に 転 じ た カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ は 、 上 昇 し な が ら 孔 内 壁 面 の 連 続 し た 検 層 を 実 施

し て メ モ リ に 記 録 す る 。

（ E） カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ が 孔 内 水 面 下 を 上 昇 し き っ た と こ ろ で 揚 水 ポ ン プ Ｐ の ラ ッ チ Lに

電 磁 的 に 固 定 さ れ る 。

（ F） 揚 水 ポ ン プ Ｐ の 作 動 を 停 止 し 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ と と も に 揚 水 ポ ン プ Ｐ を 人 為 的

に 回 収 す る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 な お 、 こ の 場 合 に 用 い ら れ る カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ １ が 着 底 後 に 上 昇 に 転 じ さ せ る よ う な

自 律 手 段 を 備 え て い な い 場 合 に は 、 前 記 し た 図 １ ０ の 実 施 例 の 場 合 と 同 様 に （ A） の 投 下

前 に カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ に 軽 く て 細 い 丈 夫 な 糸 （ 例 え ば ポ リ エ チ レ ン ラ イ ン や カ ー ボ ン ラ

イ ン ） を 繋 い だ ま ま 順 次 降 下 さ せ 、 着 底 長 さ に 達 し た と こ ろ で 上 記 の 糸 を 手 繰 り 寄 せ て カ

プ セ ル プ ロ ー ブ １ を 回 収 す る よ う に し て も よ い 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 以 下 に お い て 、 図 １ ０ （ 自 然 状 態 ） で の 水 圧 変 化 に よ る 測 定 と 、 図 １ １ （ 揚 水 状 態 ） で

の 水 圧 変 化 に よ る 孔 内 検 層 の 原 理 を 図 １ ３ に よ り 説 明 を す る 。

既 述 し た 通 り 、 本 発 明 は ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 の 水 面 下 に お け る カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 移 動 速

度 Ｕ は 、 そ の 浮 力 と 自 重 お よ び カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ 周 辺 の 水 流 速 ｖ に 依 存 し て 求 め ら れ る

も の で あ る こ と を 利 用 し て 、 重 量 と 体 積 と が あ ら か じ め 知 ら れ て い る カ プ セ ル プ ロ ー ブ １

を ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 の 水 面 下 に 投 入 し 、 そ の 移 動 速 度 Ｕ か ら 孔 内 流 速 vを 求 め る も の で あ

る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 図 １ ３ の （ a） は 静 水 中 （ 流 れ が 無 い 区 間 ） で の 説 明 図 で あ り 、 ま た （ ｂ ） は 流 水 中 （

流 れ が 有 る 区 間 ） で の 説 明 図 で あ る 。 い ず れ の 場 合 に お い て も カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 移 動

速 度 Ｕ は 、 水 の 密 度 （ ρ ｗ ） 、 浮 遊 体 で あ る カ プ セ ル プ ロ ー ブ の 密 度 （ ρ м ） 、 水 の 粘 性

係 数 （ η ） 、 重 力 加 速 度 （ g） 、 浮 遊 体 で あ る カ プ セ ル プ ロ － ブ の 直 径 （ ｄ ） ， λ ： 孔 壁

が 流 体 抵 抗 に 与 え る 効 果 を 示 す 係 数 （ λ ≧ 1） ， を も と に 図 １ ３ に あ ら わ し た （ a） お よ び

（ b） の そ れ ぞ れ の 模 式 図 の 下 方 に 示 さ れ た 計 算 式 に よ り 検 層 結 果 （ カ プ セ ル プ ロ ー ブ １

の 移 動 速 度 Ｕ ） が 求 め ら れ る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 つ ま り 孔 内 に お け る カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 移 動 速 度 Ｕ か ら 、 ボ ー リ ン グ 孔 に 沿 っ た 主 要

な 水 み ち の 位 置 の 特 定 や 連 続 的 な 透 水 係 数 （ 透 水 量 係 数 ） の 算 定 が 可 能 で あ る 。 具 体 的 に

は 、 透 水 （ 量 ） 係 数 は 、 図 １ ４ の 孔 内 流 量 分 布 q(z)に 基 づ く 区 間 iに お け る 流 出 ・ 入 量 の

計 算 法 に よ り 求 め ら れ る 。 図 １ ４ に お い て は 測 定 対 象 と な る ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ を 、 そ の 深 度
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方 向 に Ｎ 個 の 区 間 （ i=1,2,・ ・ ・ ・ ,Ｎ ） に 分 割 を し て 計 測 を お こ な う 。 こ の 場 合 に 、 区

間 iの 長 さ （ Li） は 一 定 で あ っ て も 、 あ る い は 場 所 に よ っ て 異 な っ て い て も よ い 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 本 発 明 に よ っ て 測 定 さ れ る 孔 内 流 量 分 布 ｑ (ｚ )は 、 孔 底 か ら の 積 算 流 量 で あ る か ら 、 任

意 の 区 間 iに お け る 流 量 変 化 量 Δ qi（ 区 間 上 端 と 区 間 下 端 の ｑ (z） の 差 )は 、 区 間 iに 単 位

時 間 内 に 流 入 ま た は 流 出 す る 水 の 量 （ 正 の 場 合 は 岩 盤 か ら 孔 内 へ の 流 入 、 負 の 場 合 は 孔 内

か ら 岩 盤 へ の 流 出 が あ る こ と を 示 す ） を 示 す 。 そ こ で 以 下 に お い て は 、 Δ qiを 「 区 間 iへ

の 流 入 流 出 量 」 と 呼 ぶ 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 い ま 揚 水 量 の 異 な る ２ 回 の 揚 水 条 件 下 （ こ の う ち １ 回 は 揚 水 を 実 施 し な い 試 験 で あ っ て

も よ い ） に お い て 本 発 明 に よ る 測 定 を 実 施 し 、 ボ ー リ ン グ 孔 内 の 流 入 流 出 量 Δ qi(１ )、 Δ

qi(２ )　 (カ ッ コ 内 の 数 字 は 測 定 番 号 を あ ら わ す )を 得 る と 、 測 定 区 間 iの 透 水 量 係 数 Tiと

ボ ー リ ン グ 孔 全 体 の 透 水 量 係 数 Ttotと の 比 は 、 図 １ ５ の (a)に 示 さ れ た 式 で あ ら わ さ れ る

。 な お 図 １ ５ （ a） の 式 は 、 図 １ ５ の 下 方 に 表 示 さ れ た 参 考 文 献 １ の （ 9） 式 ま た は 参 考 文

献 ２ の （ 1） 式 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 上 記 し た （ a） 式 に お い て Q1,Q2は 、 そ れ ぞ れ 第 １ 回 目 、 第 ２ 回 目 の 揚 水 量 を あ ら わ し て

い る 。 ま た Ttotは 、 ボ ー リ ン グ 孔 全 長 の 透 水 量 係 数 で あ り 、 揚 水 試 験 結 果 か ら 、 例 え ば 図

１ ５ （ b） の よ う な 井 戸 公 式 等 を 用 い て 算 定 す る こ と が で き る 。 な お 図 １ ５ （ b） の 算 定 式

に お い て 、 hwb,hR　 は 、 そ れ ぞ れ 井 戸 内 お よ び 井 戸 か ら 半 径 R離 れ た 場 所 で の 水 位 で あ り

、 rwbは 井 戸 の 半 径 を あ ら わ し て い る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 ま た （ a） 式 に お け る Q1,Q2は 、 測 定 者 が 設 定 す る 揚 水 量 （ 既 知 量 ） で あ り 、 Ttotは 、 （

b） 式 を 用 い て 得 ら れ る た め 、 本 発 明 を 用 い て 既 述 し た 区 間 流 入 流 出 量 Δ qi(1)、 Δ qi(２ )

を 求 め れ ば 、 図 １ ５ の （ a） 式 を 用 い る こ と に よ っ て 、 ボ ー リ ン グ 孔 １ 内 に 沿 っ た 透 水 量

係 数 Tiを 連 続 的 に 求 め る こ と が で き る 。 ま た 、 透 水 係 数 に つ い て は 、 透 水 量 係 数 ＝ 透 水 係

数 × 区 間 長 の 定 義 に よ り 、 透 水 量 係 数 を 測 定 区 間 長 さ liで 除 す る こ と に よ り 算 定 す る こ と

が で き る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 ま た 上 記 に お い て 、 水 中 自 己 浮 遊 型 の カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 上 昇 あ る い は 下 降 速 度 に つ

い て 、 気 室 ２ の 容 積 を 筐 体 で あ る カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ と メ モ リ 付 き の セ ン サ ー の 重 量 を 調

節 す る こ と に よ り 任 意 に 変 え る こ と が で き る 。 こ の 場 合 に 、 水 の 比 重 に 近 づ け る こ と に よ

り 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 移 動 速 度 を 孔 内 の 水 流 速 に 近 づ け る こ と に よ り 、 水 み ち か ら の

水 の 流 入 ・ 流 出 に 伴 う 孔 内 流 速 の 微 小 な 変 化 を 捉 え や す く す る こ と が で き る 。 つ ま り カ プ

セ ル プ ロ ー ブ １ の 容 積 （ 浮 力 ） を 変 え る こ と に よ り 、 浮 遊 移 動 方 向 （ 上 昇 お よ び 下 降 ） を

変 え る こ と が で き 、 ま た 浮 遊 移 動 速 度 を 変 え る こ と に よ り 同 一 測 定 区 間 長 の 測 定 に 要 す る

時 間 を 任 意 に 変 え る こ と が 可 能 と な る （ カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 移 動 速 度 を 遅 く す る と 測 定

時 間 は 長 く な る が 水 み ち の 深 度 な ど を 、 よ り 一 層 詳 細 に 特 定 す る こ と が 可 能 と な る ） 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 な お 、 水 中 浮 遊 体 で あ る カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 移 動 速 度 を 求 め る た め に は カ プ セ ル プ ロ

ー ブ １ の 時 々 刻 々 に お け る 深 度 を 測 定 す れ ば 足 り る 。 こ れ を 実 現 す る た め に は 、 基 本 的 に

は 圧 力 セ ン サ ー を 備 え た メ モ リ 付 き の カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ を 用 い る 。 水 中 に あ る 浮 遊 体 と

し て の カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 速 度 Ｕ は 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 浮 力 と 自 重 お よ び 周 辺 の 水

流 速 ｖ か ら 求 め ら れ る こ と を 利 用 し て 、 あ ら か じ め 重 量 と 体 積 が 知 ら れ た カ プ セ ル プ ロ ー

ブ １ を ボ ー リ ン グ 孔 Ｈ 内 に 投 入 し 、 そ の 移 動 速 度 Ｕ か ら 孔 内 水 流 速 ｖ を 求 め る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 仮 に カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 比 重 を 水 の 比 重 と 完 全 に 一 致 さ せ る と 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １

は 孔 内 流 速 と 同 じ 速 度 で 孔 内 を 移 動 す る が 、 逸 水 箇 所 周 辺 な ど で 下 向 き の 流 速 を 示 す 場 合

に お い て は 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ は 自 動 的 に は 浮 上 し な い と こ ろ か ら 、 こ れ を 避 け る た め

に 浮 遊 体 と し て の カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 比 重 を 水 よ り 軽 く す る か 、 あ る い は 図 ８ に 示 し た
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よ う な 既 述 し た 自 動 浮 力 調 整 型 の カ プ セ ル プ ロ ー ブ を 用 い る の が 好 ま し い 。 図 ８ に 示 し た

よ う な 容 積 変 化 （ 浮 力 調 整 ） 機 能 を 付 加 し た 自 動 浮 力 調 整 型 の カ プ セ ル プ ロ ー ブ に よ れ ば

、 容 積 は 変 化 す る が 重 量 は 変 わ ら な い た め 、 結 果 と し て 浮 力 が 変 化 し 、 上 昇 ま た は 下 降 方

向 の 移 動 速 度 ま た は 移 動 方 向 を 任 意 に 変 え る こ と が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 こ の 場 合 に 、 容 積 可 変 用 円 筒 ９ の 、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ に お け る 碗 状 の 半 球 体 １ ｂ か ら の

張 り 出 し 量 が 大 き け れ ば 気 室 ２ の 容 積 が 拡 大 し 、 下 降 し て い る カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ を 上 昇

に 転 じ さ せ る こ と が で き る 。 ま た 同 様 に カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ に お け る 容 積 可 変 用 円 筒 ９ の

、 カ プ セ ル プ ロ ー ブ に お け る 碗 状 の 半 球 体 １ ｂ か ら の 張 り 出 し 量 を 小 さ く す る こ と に よ っ

て 気 室 ２ の 容 積 が 減 少 し て 下 降 速 度 を 増 加 さ せ る こ と が で き 、 さ ら に 容 積 可 変 用 円 筒 ９ の

カ プ セ ル プ ロ ー ブ に お け る 碗 状 の 半 球 体 １ ｂ か ら の 張 り 出 し 量 を 所 定 値 以 下 に す る こ と に

よ り 、 上 昇 し て い る カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ を 下 降 に 転 じ さ せ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 ま た カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ に 検 層 の た め の 深 度 や 時 間 な ど の 張 り 出 し 量 の 変 化 の ス ケ ジ ュ

ー ル を 記 憶 さ せ る た め の Ｉ Ｃ チ ッ プ 等 の プ ロ グ ラ ミ ン グ 手 段 を 取 り 付 け て お く こ と に よ り

、 圧 力 セ ン サ ー や タ イ マ ー の 信 号 に 基 づ い て 所 定 の ス ケ ジ ュ ー ル に よ っ て 上 昇 あ る い は 下

降 さ せ る こ と が で き る 。 な お カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 浮 力 調 整 方 式 に つ い て は 、 容 積 ま た は

重 量 を 変 化 さ せ る 機 能 を 備 え て い る も の で あ れ ば 、 必 ず し も 上 記 の 構 造 の も の に 限 定 さ れ

な い 。

【 実 験 例 】

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 本 発 明 に よ る ボ ー リ ン グ 孔 内 検 層 の 測 定 原 理 の 一 例 を 図 １ ７ に あ ら わ す 。 図 １ ７ は 実 測

値 と し て 孔 底 か ら の 高 さ （ ｃ ｍ ） と カ プ セ ル プ ロ ー ブ １ の 速 度 （ ｃ ｍ ／ s） と の 関 係 を グ

ラ フ 化 し た も の で あ り 、 こ れ に よ り 注 水 箇 所 付 近 で の 変 化 が 大 き い こ と が わ か る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 １ 　 　 　 　 　 カ プ セ ル プ ロ ー ブ （ 浮 体 ま た は 浮 遊 体 ）

　 １ a　 　 　 　 隔 壁

　 １ b　 　 　 　 碗 状 の 上 体 部 分

　 １ c　 　 　 　 円 形 の 窓

　 ２ 　 　 　 　 　 気 室

　 ３ 　 　 　 　 　 記 録 媒 体 （ メ モ リ ） 付 の 水 圧 セ ン サ ー

　 ４ a　 　 　 　 Ｏ リ ン グ

　 ４ b　 　 　 　 Ｏ リ ン グ

　 ５ 　 　 　 　 　 ア ク チ ュ エ ー タ ー

　 ６ 　 　 　 　 　 ギ ヤ モ ー タ ー

　 ７ 　 　 　 　 　 ビ デ オ カ メ ラ

　 ８ 　 　 　 　 　 バ ッ テ リ ー

　 ９ 　 　 　 　 　 容 積 可 変 用 円 筒

　 １ ０ 　 　 　 　 レ ン ズ

　 Ｈ 　 　 　 　 　 ボ ー リ ン グ 孔

　 Ｐ 　 　 　 　 　 揚 水 ポ ン プ

　 Ｌ 　 　 　 　 　 電 磁 石 ラ ッ チ

　 Ｗ 　 　 　 　 　 ワ イ ヤ ー
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】
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【 図 １ ３ 】 【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ 】 【 図 １ ６ 】
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【 図 １ ７ 】 【 図 １ ８ 】

【 図 １ ９ 】
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