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１．はじめに 

 近年，誘電率の異なる物質同士の境界面の検知に，時間領域反射法TDR(Time Domain 

Reflectometry)を活用した研究事例が報告されている．著者らは，TDRによる境界面計測の一環と

して，水中の堆積土砂表面の検出にTDRを活用することを考えており，既に均一粒径の砂に対し

て適用の可能性が高いことを確認している1)．土砂表面位計測へのTDRの有効性をより詳細に検

討するため，本研究では粒径の異なる硅砂と玉砂利を対象に2つの評価法を比較した．すなわち，

プローブに与えたステップパルスの水中部のみの伝播時間に基づく評価法とロッド全体の伝播時

間に基づく評価法の有効性および2つの評価法におよぼす土砂粒径の影響について検討した． 

２．堆積土砂表面位の計測モデル 

 TDRプローブに与えたステップパルスがロッドの根端から先端の間を往復するのに要する時

間をttとすると，ロッド周囲の媒体の比誘電率εtは次式で表される． 
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ここで，cは真空における光速，Lはロッド長である．土砂が水中に設置したプローブのロッド

の先端から高さhsedまで堆積している場合(Fig. 1参照)，ロッドを伝播するパルスの一部は土砂

表面で反射する．この反射点とロッド根端との間のパルスの往復時間をtwとし，twと水の比誘

電率 εwとの関係を式 (1)にあてはめて整理すると，hsedは次式で表される (部分伝播法PPM: 

Partial-range Propagation Method)． 
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一方，ロッドの根端-先端間における水の層と堆積土砂層の厚さの比率を(L–hsed)/Lおよびhsed/L

とし，水-堆積土砂層に誘電混合モデルを適用すると，εtの平方根は次式で表される． 
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ここで，εsedは堆積土砂層の比誘電率であり，εwと固相の比誘電率εs(= 4)より次式で与えられる． 
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ここで，θsは固相率である．式(3)と(4)より，hsedは次式で表される(全伝播法WPM: Whole-range 

Propagation Method)． 
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３．実験概要 

本研究では，粒径範囲の異なる4種類の硅砂と玉砂利

施した．実験1と2では，それぞ

 

を対象に4つの実験を実

れの粒径範囲が0.15～0.6 mmおよび1.0～3.0 mmの硅砂，

実験3と4では，それぞれの粒径範囲が2.0～5.0 mmおよび

5.0～10.0 mmの玉砂利を使用した．ケーブルテスターか 
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らプローブに与えるステップパルスやTDR波形の取得に至る計測

全般をコンピューターで制御した(Fig. 1  )．

アクリル製円筒容器の中央部にプローブを固定し，蒸留水をロ

ッド根端まで満たした．この状態で取得したTDR波形に基づいて，

本実験にお

 

sed

によるh の計算精 ，実験1～4のRMSE

sed

ε のモデル式(4)が

土砂粒径に

けるεwを評価した．εwの計測後，供試土砂を5 cm間隔

で段階的に沈降堆積させ，同時に各段階でのTDR波形を取得し，

得られた波形からtwとttを読み取った．hsed= 0.48 mに対する計測

終了後，容器内の水分飽和土砂の重量を測定して炉乾燥させ，乾

燥前後の質量差に基づいて各実験における固相率θsを評価した．

４．結果と考察 

 実験 ～ におけるh の実測値と式(2)による計算値との比較を1 4

Fig. 2に示 PPMす． sed 度は高く

の平均値は0.7 cmであった．一方，WPMでは，すべての実験でhsed

の計算値が実測を過小評価した(Fig. 3)．RMSEは，実験1で1.7 cm，

実験2で2.2 cm，実験3で4.1 cm，実験4で4.8 cmであり，平均粒径

が大きい土砂ほど誤差は拡大した． 

WPMにおける誤差について，以下ではその原因をε モデルの

不適合のためと仮定し検証した．すなわち， sed

関する補正係数Cgによって修正できるものとすると，

式(4)は次式で書き換えられる． 
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のように表し，hsed= 0 ロッド全部が堆積土砂で覆われた状

況)で得たεをε C を計算した．式(4)がε を適切に

.48 m(

t sedの実測値とし g sed

評価しているならばCg= 1である．しかし，式(7)で計算したCgは，

すべての実験でCg>1となり，各実験で使用した土砂の最大粒径と

最小粒径の平均値Dmidが大きくなるにしたがって増大した(Fig. 4)．

この結果に基づき，Cgを次式で近似し，式(3)と(6)から次のhsedの

修正モデルを導いた． 
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ここで，αおよびβはフィッティングパラメータである．式(8)で与え

られるC 導入することで，WPMにおけるh の誤差は改 る

法により計測した．水中に設

ド先端からの土砂表面 h は，ス スの水中部のみの伝播時間

   

gを sed 善され

ことが明らかとなった(Fig. 5; 実験1～4のRMSEの平均値は0.9 cm)． 

５．おわりに 

 粒径の異なる水中堆積土砂の表面位置をTDRに基づく2つの評価

置したプローブのロッ 位 sed テップパル

に基づいて(PPM)，高精度で計測できることを確認した．一方，水-土砂層の全伝播時間と土砂

層の比誘電率εsedに基づく評価法(WPM)では，平均粒径が大きい土砂ほど計測精度が低下した．

しかし，εsedに土砂の最大粒径と最小粒径の平均値の1次式に基づく補正を加えることで，その

精度は改善されることを明らかにした． 
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