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摘  要   

現陽での上感水分と軒度を直接監視するため．ラジオアイソトープ（Hl）を使用した斬L  

い方法が開発され，近隼有効な手段とLて注目されてきている。この事から。R†ブロープ型  

の計瑚儀漆瑚入れ現場での操作を試みた。Rげロープ計静はぃガンマ線の散乱原理を蟻川  

Lた密度汁と小性子水封計から成り立っている。R庵置は次の3つの部分から構成きれてい  

る：1）民1線源とガンマ繰閃光計歌登壊よび中性子に射す眉ヘリウム胃検知器，2）土壌中  

に斬LするRIフラックスを横川するスケーラ．そして3）上機中のアクセス′材プの内側姦  

自動的にブロープを上下きせる昇降機。この昇降機はスケwラから電気的信引こよってコント  

ロールされ 所定の位置に机上二すると即痙に水分竃と湿潤密度の計測が開始し，5山繰り返さ  

れる、それ放 この日動システムは2ケ月間の仁嬢水分の変動を計測することに成功した。  

1ミュ計器によって測定を良好にするためには，上磯を詰めた大きな苓器を川いて校正試験を行  

わなければならない（一この試験によって水分と密度の校正曲緑が得られ，曲線の計数は砂質十  

と火山放トでは大きく界なることも判嘲Lた。密度が減少するにつれ．ガンマ線の計数率は指  

数瀾磯部に増加した。水分量と中性了・計数率とはほ′とんど直線関係にあったので、中性了・の計  

数率恥増加は」：壌水分の増加を示したn 2カfi聞の現場測定から，降雨昂と土壌水分増加童と  

の聞係を記述したが，より信頓できる，迅速でそして非破嘩的なデrタを得ることができた。   
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1．は じ め に  

フィルダムや通拷建設などの多大な土工事では，多  

量の現地地盤密度と水分量の測定が必要であり，この  

作業は不可欠で極めて重要な作業である。従来よりこ  

の測定方法は．砂置換法・炉乾燥法に依存しているが，  

なるべく現状を維持しなければならない適時建設や各  
種の土工事では．従来方法による測定作業では対応し  

きれ射、困難な場合が多い。例えばト地盤擾大きく切  

別した深い地点で土をサンプリングしなければならな  
い囁乳L記の方法は．地盤を大きく破壊してしまう。  

しかも，測定結果を得るためには，サンプリンダした  

⊥の炉乾燥を行わなくてはならなく．多大な時間と労  

力が必要とされる。また，撰在の施工機械の大型化等  

により，施⊥スピードが増加し，測定結果を現地へ反  

映するためには拙走作業の迅速性が求められている。  

これらの問題杏解決するためには．測定がより迅速で  

容易で，しかも確実な測定方法が要求される。現在こ  

れらを満足するものには，最近各分野で用いられるよ  

うになってきたR】（ラジオアイソトープ）を利用し  

た水分・密度計による方法があり．現行の方法にとっ  

て変わる有効な方法であると言われている1－力   

また，農業上では圃場の水収支を考慮するためには  

上康水分の変化を的確に遺跡する必要があり5），従来  

法のテンシオメータ私宅気抵抗法，誘電式水分計湘  

法∴露天は．熱伝導妓，採土乾燥法などはそれぞれの  

限界と問題点を多数含んでいる8）。さらに，寒冷地域  

では土が冬期に凍結すると，土壌水分分布に変動が生  

じる好この状態を測定するた掛こは非破壊法が不可欠  
で，近年RI法の使用が注目され始めている3）・4〕。   

このRI水分・密度計は放射線障害防止法の規制対  

象とはならず，取扱いに際しても資格・届出等の必要  

がなく，高価ではあるが比較的簡単に使用できるもの  

であるn RI計器は，昭和35年頃より海外で倖和され  

始め，わが国においても，最近に特にいろいろな土工  

事に使用きれてきている鈷   
この論文由目的は，実際にRI計器を使用してRl  

計器の特徴と水分・密度測定方法を検討するととも  
に．自動的に昼夜をとわず，現地圃場で水分量と湿潤  

密度の変化を探究するシステムを確立することであ  
る。そして．現地圃場再で，冬期間でもコンクリート  

のように硬い凍上内の水分をRI計器を用いて，非破  

壊状態で計t肌 検討するもの、とする。  

Ⅱ．RI水分■密度計の原理   

Rl水分・密度計の基本原理は，B．Po】1庚corvoに  

よって1941年に発表きれ 石地採鉱用に開発されたの  

が最初である。1950年になると米国のD．J．B81cher  

らが，挿入型中性子水分計おまぴガンマ線密度計によ  

る上の含水睾・密度判定についての研究を発表した、。  

その後，各国において，Rトを利用した水分・密度計  

の研究が続けられてきた。   

日本においては，1957如こ建設省土木研究所でR】  

測定器の実用化試験が開始され その後研究改良巷経  
て196昏年頃から新しい現場含水量・密度の測定の洩掟  

法として次第に普及してきた。1968年には土嚢工学会  

において．『RI利用研究委貞会』が設置され69年か  

ら71年にわたって．在来法との客観的な精度比較のた  

めの種々の研究が行われた巳）h  

l．ガンマ1如こよる密度測定の原理   

散乱型Rl計測器による密度削定は あらかじめ地  

盤に埋設したアクセスパイプ内にブロープを挿入し，  

剃定する地点の深度まで下降し ブロープから放出さ  
れるガンマ線が土粒子と散乱して生じた一部のガンマ  
線を計数して，その計数率から密度を簸め．るものであ  

る。いかなる原理を偉いガンマ線で密度が求まるかを  

理解するためには，ガンマ線と物質の相互作f引こつい  

て理解する必要がある。ガンマ線が物質を透過すると  

乳．その物質の分子や勝子と相互作用を起し，そのエ  

ネルギーを失う。相互作用の主なもめに光寛効鼠 コ  

ンプトン効果および電子対ヰ成の3つがある机 これ  

らのうちコンプトン効架を利用することにより．密度  

柳定が可能となる。   

コンプトン効果とは，ガンマ線が電子にそのエ泉ル  

ギーの一部を与えて散乱される現象をいう。かンマ線  

のエネルギーが0．5MeV程度以上になると，電子に当  

たったガンマー線は，そのエネルギーの 一部を電子に  

与え，自らそれよりも小さなエネルギーと、なり，その  

方向を変えるl＝吸収物質が充分厚ければ，ガンマ光子  

は何回も散乱ざれ，そのつどエネルギーは減少してい  

く。エネルギーが減ると光電効果の確率が高くなり，  

もしガンマ光子が吸収物質から抜け出さなけれぽ，最  

終的には光電効果によって吸収されてしまう∩   
このように密度が高くなれば，それだけガンマ光子  

の吸収量が多くなる。ガンマ線が土と散乱して，吸収  

せずに遮ってきたガンマ光子教養計数すること笹より   

餌  



Rl水分・照度計による現地測定  

吸収体の厚さⅩにおけるガンマ線強度となり，こめ式  

に〟嵐＝〃／pを代入すると  

Ⅰ＝Ⅰ。・eXp（－〟爪β文）  （9）  

で表される。   

しかし，これは散乱ガンマ線を含まない∴狭いビー  

ムのガンマ線に限られている。   

実際には，透過物質の厚さはかなり厚く，広がりを  

もっているので，散乱されたガンマ線む検出器に入射  

されることになる。   

このような散乱の影響は，▲般に，ビルドアップ係  

数Bを設定してそれに含める。   

したがって．Ⅰは，  

Ⅰ＝B・1。・eXp（－〟打pX） （10）  

となる．。   

ここで，ビルドアップ係数Bは．ガンマ線めエネル  

ギ．吸収係数検出器の樺貌等の種々の条件によって  

異なるので一般的麦式として求めることはできない。   

コンプトン効果か止倒的に効いているガンマ線のエ  
ネルギ範囲においては，式（7）は次のように書いて  

もさLつかえない。  

〃．≒（No／A）・α。  （11）   

また，原子1個あたりのコンプトン断面積〝fは，  

その原子に属する電子の数，すなわち頼子番号Zに比  

例するので．式（11）は，  

〝州≒（No／A）・ぴ。No（Z／A）・J“（12）  

ただL．α～。は電子1個あたりのコンプトン散乱断面  

積であるから，（12）式で表すことができる。   

以上のことより，コンプトン勅架が圧倒的に効いて  

いるエネルギ範儀のガンマ線において，賀嶺吸収係数  

〟椚は，土などを構成する軽い物質については物質も  

種類によらず．ほとんど一定になるという重要な結論  

が得られる。   

式（川）において，検出器と線源の幾何学的条件な  

どを一定にしておけば，物質の密度はガンマ線強度の  

関数になる。Lたがって，線源から検出器に達する単  

位時間あたりのガンマの数を計数することにより，物  

質の密度を知ることが可能となる。   

RI計韻を用いて地盤の湿潤密度を測定するために  

は，あらかじめ密度既知の供試体を作成して，ガンマ  

線の計数率（1分間当たりのガンマ線の数，Cpm）  

と湿潤密度（g／d）の関係を求めておかなければな  

らない。これの関係を求める試験を校正試験と呼び，  

求められた実験式を校正式と呼んでいる。このガンマ  

密度を求めることが可能となる。   

このように，Rl計測器を用いての密度測定はコン  

プトン効果によるところが多い。次にガンマ線が物質  

喜連過する際の減衰の割合を考える【＝ガンマ線温 コ  

リメータ，吸収体およぴガンマ線検出器を一直線Lに  

配置したものを想定することにする。ここで，吸収体  

の厚さを順次変えて模出捌こ入射するガンマ線の強度  
を測定するか   
吸収体の厚きⅩとしたときの検出器で剃達しガンマ  
線強度をⅠとする。いま，吸収体の厚さⅩからdxだ  

け増やすと，この増加した吸収体内でのガンマ線と物  

質との相互作用により，Ⅰはある量dIだけ減衰す  

る。   

吸収物質帝慶をp（g／ノじ軋原7量をA，アボガ  

ドロ夢をNoとし，光電効果，コンプトン効果および  

電子対ヰ成の原子1惜あたりの散乱断面積をそれぞれ  

（丁目，け〔，J，せとすると，吸収体血中でのそれぞれ  

の寄与は、断面積（原子1個あたり）×厚きd〉Lの吸  

収体のガンマ線の人射方向に対する単位断面積当たり  
に含まれる原子の個数と表せることから，   

光電効果に対して  
dI♪月＝仔〃・（pN仁〉／A）りdx   

コンプトン効果に対して  
dI亡＝け亡・（p No／A）りdx   

電子対生成について  
dl，庄Tけ♪A・（pNo／A）りdx  

となる。よって強度の減衰は，  

dI（dI♪人）＋（dIr）＋（‾dTp巳）  

＝（βNo／A）（げ♪ん十♂′十け，。トIdx（4）  

となるが，  

〟＝（PNo／A）・（町拍†町十け川） く5）  

とおくと，  

dI＝ 〝Idx  〔6）  

と表わせる。この〃のことを線吸収係数と呼んでいる。   

線吸収〃は．同一物質に対しても密度が異なれば，  

異なった値となるので，〟を密度βで割ったである質  

領収収係数〃mがよく用いられる。したがって，〟m  

は次のように表せる⊥．  

〟∬〃／p  

（入0．／A）t（び銅＋αf＋q捏）（7）  

また，dユニ 〝1血を検分すると，  

11。・餌p（〟Idx）   （8）   

ただし，l。は入射時のガンマ線強度であり，Ⅰは  

一 55 －   
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れ柳寺のエネルギ状態から熱中牧子にぢる蕉ぜには  
物質中で何回となく衝究海よ、び散乱を繰り返牽8、この  

回数は，水菜では平熱ユ朝司せ．それ園外野元素で修こ  

の回数よりもはる動こ多い回数となっている、。ま′た‡  

ある歯質が連中佐子を速達きれる能力のこよ恕減速鮭  
というが，この頑漣灘は，水素原子が噸、の原子より  

も飛び抜けて高いことが分かってい蛋。このこ逝から，  

水煮が他め元素に比べて遠中性子登城速される捌こ獲  
れているのが分かる。   

ブロープ内の横領から放出される途中轢子に㌢よぅ  
て．土中で唾成きれる熱中性子はそのほとんどが土中  

め水素原子によるものと考えをれてい慈β「般i己土中  

の水素原子ほ水分呈に対応するので，熱中恍票数を計  

数Lて土－†－の水分量を間接的に凄めるこょがで轟るの  

である。芙陛は熱中艶子轍圭管で磯出されスサーラで  

計数きれる熱中健予め計数率（1分間当たりの熱中牲  

アの数，Cpm）と含水量（g／ポ）の勝係lも 含水  

量の既知敵虎雄を作成して凄める。こ葡作業をガンマ  

線帝密議戦と同様に校正義妹と呼び，求めら札た繋猿  

式を校正式と呼んで…紅・限こ，中性子計数率が高  

くなると免れ騒か啓水車を櫨向にあ患  
3，校正珊  

ⅠモⅠ水分一密度計を用いて上の敵開襟獲と禽水比を  
班J圧するためには．あらかじめガンマ磯計数率と湿潤  

密磋．および中性了計数率比と含水比筍〕関係を求めて  

封くことが必要となる。湿潤密度の校正或は，  

pご＝注＋b■1n】lg  ¢1舶  

ここに，βrはラ罷滴照度（g／／感）で∴鋸南ぶ教率比  

であるユニこに、代打はRぎ1＝′恥であり，nば現  

場ガンマ礁計数率〔cprri）でN阜は塵準体ガンマ線計  

数率（cl〕m）で㌧・えられてい′る。   

触に，含水比（ときには含水母）燈校正ぬま．一散  

に次式で表される々  
山 a⊥b・Rtl  （1S）  

ここに，山は含水姥㌍郎モ，Rr相中性子封・数率で  

あ名。ここに．RnばRn二n／Noであり，nは現壌  

小性予計数率（cpm），Nヵは榛準体中牲手錐掛率＝  

p汀lγを用いる 

式日4）および式（1声）において，上の湿潤密度や  

含水比各署出するタ1に現場計数率nでなく．計数率比  

Rg，R11を射いる理由を次に説明する。   

放射線の嶺鑑は，時間の経過にともな一さて減衰しで  

いくので，同じ湿潤鳴㌔壁のむのを淑l定して毛）口鞍がた   

線計数率と湿潤密度の関係から地盤の密度を求めるの  
であろ。   

一般に．ガンマ線計数率が低くなると湿潤密度が高  

くなる傾向をもつ。  

2．中性子による水分測定の原理   

挿入塑RI計捌こよる水分測定は．密度測定と同様  

に，あらかじめ地盤に埋没されたアクセスパイプ内に  

ブロープを挿入し．水分測建を行う地点の深度まで降  

下させる．）ブローチに装備された線瀕から放刷した中  

性子線が十中の水素原子と散乱して，生じた勲中性子  

の数を計数することにより水分量を求めるものであ  
る′。   

中性子は電気的に中性で，物質の竜ヰに′よって影響  

を受けない。したがって，傾子を励起や電離すること  

によってエネルギを失うことはないが，中性子は原子  

核との核力によって強く相互作用するために，物質中  

を進むと次熟こ減速され，また散乱される。相互作用  

には′弾性散乱非弾性散乱棲反応および核による  
中性7緒獲などがあるが，エネルギに去りその様相が  

異なっているために中性rはそのエネルギによって高  

遠中性子．熟外中性子，熱中性子などに分類されてい  

る5 

数MeVのエネルギの中性子が最もよく起こす原子  

核との相互作肘は弾性散乱である。ブロープに装腺さ  

れている熱中性子線傾から放出きれる中性子の平均エ  
ネルギは，2．35mlelrであるので，原子核との相互作  

用はそのほとんどが弾性散乱となる。   

原子核が中性子との衝突によって受け取る平均エネ  
ルギ（原子核の底跳エネルギ㌦ すなわち，中性子が  

失うエネルギErは．次の式によって志される。  

山2、ノl穴Iくr】／（A＋り  （13）  

ただし，畑）は中惟十が衝突前に持っていた運動エネ  

ルギであり，Aほ原子核の質量数であるL   

式（柑）より，原子修の反眺エネルギが最大となる  

のは，A＝1，すなわち，水素の原ア核と衝突したと  

きであり．原戸稼が蚕くなるにつれて庇眺エネルギは  

減少していくことが分かる。したがって中性子か水系  

の傾子核に衝突した時に最もその運動エネルギが減  
り．減速されることを意味するト   

中性子が物質中を散乱し，散乱を練り返すたびにど  

んどん運動エネルギを失い続け，これ以上エネルギを  

失うことがなくなる点まで達する。このヰ尤態の小怜子  

を熱中性ナと呼ぶ。小川三戸は，適中性手線から放出き  
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中性子水分制止の原理から，土中の自由水や凝晶水  

およ．び有機物を構成する水素原子とを区別することは  

できない。有機物を多く含む⊥の含水比を測定しよう  

とする場合は，この点に注意して計器を校正しなけれ  

ばならない。   

土中に，はう嵐塩乳マンガン等の熱中性子をよ  

く吸収する元素を多く含む場合にほ，土中で生成した  

熱中性子の一部がこれらの物質等に取り込まれる割合  
が高くなるので，計器が計測する熱中性子計数挙が減  

少してLまい，あたかも土中の含水比が少ないように  

見える八特に．塩分の多い材料については，この点に  

注意しなければならない。   

ブロープを挿入するアクセスパイプめ内径は，ブロ  

ープ外径に近いほど測定感度が良くなる。孔径があま  

り大きくなると，プロープに偏りが生じるので誤差輩  

凶となる。   

そして，孔壁とアクセスパイプ間の空陳が太さいと  

誤差要因となる。計器は空隙の乱れも計測しているこ  

とになるので，空隙は開けないことが望まれる。  

Ⅱ．実験装置と方法   

1．挿入形Rl水分・密度計と自動昇降機   

使用したRl計器は，フィールドテック社製挿人型  

RI水分・密度封（PI3205）である。その構董仕  

様の主な特徴を述べると，看さ4．1kgで外繹¢ 3翫由  

良き10甜仰のブロープからなり，1瞼ほ防水構造にな  

っている。そLて150X150mm軋長さ1160帆重さ】6．5  

kgのブロープ収納雄があり，ニれを標準体として利川  

する。   

湿潤密度の測定方式にはガンマ線後方散乱塑が採用  
されており．その線浸剤こ．半減期5＿25年の70〝Ci，2．5  

9MTうqのコバルト60（Co 机）が用いられている。  

他ふ 水分肯の測定方式には中性子後力散乱型が使用  
され，その線源には半減期乙65年，30ノ」Cj．i．11ユ′t  

Bqのか」フォルニウム252（Cr252）が用いられて  

いる。いずれも，ステンレス製の2看カプセルに封印  

されている。ガンマ線用の検出にはシンチレーション  

・カウンタが町いられ，他方中性子線の穣出にヘリウ  

ム（He3）管が円いられている。電子恒ほ酎上様から  

比ると，いずれも20d一拍前置増幅器が使われている。  

ブロープの構造と繰源や検出器の相対位置を図1に示  

す。ブロープに装備されているCo 60から放F＝され  

るガンマ線が，⊥粒子と散香Lを繰り返し，散乱によっ   

てば計数率は校正蜘こ比べて減少している。このため，  

計数率比を凪いて放射棟強度の時間変化に対する補正  
を行わなくてはならない亡，   

真樹勺には．時間経過によって，形帆寵基．組成  

が変化しない物質を選定して】これを棟草体にこで  
は．ブロープ収納箱）とする。この標準体の中にプロ  

ープを挿人してガンマ線計数率およぴ，中性了▲計数率  

を計測した値を標準†矧・数率とする。例えば，数カ月  

後に放射線強度が4／♪5に減少したとすると，その時  

点での標準体および枚止時と同じ湿潤密度のものを計  
執すると，計数率比Rgは，   

Ilg（n・4／5レノ（No・4／5）＝n／Nlメぐ16）  

となり，校止時と同じ計数率比になる。   

Lたがって，計額率比で校正しておけば・放射線強  

度の減衰による誤差は考えなくてもよくなる。  

4．Rl計器の誤差要因   

放射線が最初の個数の半分こ減少するのに要する時  
間を半減期と呼び，放射性同位元素とLて利用できる  

期間のH妾となる。   

計矧ま校正試験にあるように計数率比で補Ifミするの  

で，輝源廉廉q）減衰による計数率の低下にともなう誤  

差は考える必安がなし－が，精度に影響するので，放射  

楳計敬値があ、まり小さくならないようにする必要があ  

る－，   

原子核の崩壊は，統計的に起こっているから原子核  

からの放射線の数も確率的に変動している。同じ物質  

をほとんど同時に同条件で潮達したとしても，単位時  

間当りに計数される放射線の数は 二定ではなく∴統計  
的なゆらぎを持ち平均値のまわりに分散する。   

測定した計数率をN，測定時間をt（分）とすると，  

前述のように計数率は．N∫を中心にLてばらつ、きを  

持つ。そのばらつきの程度は標準偏差〝（cpnl）で  

表すと，  

（】7）  ， ＼ 1   

となる。   

したがって相対糖度は，100／ノ有 L 蟻〉とな  

るので∴即定時聞を長くすれば精度が良くなることが  
分かる。   

すでに述べたように線瀕強度の減衰による放射線計  
数率そのものの減少は，精度に影響するので，放射線  

計測の精度を維持するためには，同・地点での計削を  

数山行い．その平均を取り計数精度をトげてやる必要  

があるコ  
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図1ブロープの構造と綾瀬・検出器の位層   

ここで用いるスケーラはSC 3塁ほよばれるもの  

で，ブロープと同軸4芯ケーブル30mで接続きれて使  

用される。不ケーラはブロープの電源供給と水分・密  

度検出器の信号を計数する機能，計測タイマーと連動  

して，昇降機の起動・停1Lの制御機青巨を持つ。また，  

計榔データほ大型液晶板に表示されるとともに∴狙桁  
ドットマトリックス方式の印字機鮨を持つプリンタか  
ら出力され．さらにデータをメモリに集録してRS  

女32Cインター7エイスでコンピュータに出力するこ  

とが可能である。   

昇降機は図2に示す構造からなり，地㈲こ埋設きれ  

プリー  

た塩化ビニール管内を自動的に挿入型RIブロープを  

昇降させる装置である。プロサブの昇降は手動でも可  

能であるが，スケtラ・コントローラを通じて遠隔操  

作を行う。昇樽範囲はα～5mで，1cmのピッチで軌  

定点の起動・停止が可能であり，自動繰り返し計測が  

でき．計測時間は自由に変えることができるシステム  

になっている。  

2．校正試験の方涛   

この試験では，昔東町長流枝肉の採取された凍上抑  

制層用の帯広砂賀土（仮称）と1二学業顔面壌から凍煎  

した畜人火Ir】灰上の2つの試験土を用いて行ったふ試  

験を始める前にブロープを標準体に挿入したままで，  

ガンマ線右よび中性子棟準体計数率を計測す奉。校正  

議躾終了後にも何様な梗準体計御を行う。   

校正試験を行うにあたり，ビニールシート上に試験  

土を約500kg用意し，噴寄器で加水し含水比を誰草す  

る。秤量計で試験土を明通止確に計り分け，各48短ず  

づに供試休作戌円のモールド（全高さ128c血．内径諺8  

mで．下から30肌60汎如cmで分割できるようにな  

っている）の中にアクセスパイプとなる塩化ビニール  

パイプ（外径60町 内径50佃）をその中央に立てたま  

ま試観土を投入する。供試休作成閂ランヤーで密度が  

均 一になるように締め固め続けるぴこの作業を，試験  

十の高きが約90G功になるまで繰り返す。細土の投入  

回数から供試体の垂垣を求め，きらに供試体の轟きを   
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これは，4月に若十のバラツキが大き〈なったためで  

あり．標準体計測時にコンクリート壁などの遮へい物  

に近接させたためであり，ガンマ線測定時にブロープ  

を遮へい物から最低3m以上を離して計粗けべきであ  

った。Rlの崩壊はそれぞれ固有な確率によって生じ1  

単位時間内に崩壊する原子数はそのとき存在するRI  

の原子数に比例することが知られている。したがって  

原子核の数は．時闇とともに指数関数的に減少するも  

のの′短期間では直線に近似できるものと考える。各月  

あたりの減衰割合ほ．ガンマ線では計数値が約3．6，  

中性子では90程度の低下と算定された。  

金製巻尺を用いて求め，その湿潤密度を計算により求  

める。   

プ由一プをウインチに連動しているワイヤーにつな  
ぎ，アクセスパイプ内にブロープを挿入しガンマ線計  

数率と中性子計数率を計諷りしていく。   

供試体内での計測（友置は，ガンマ線計刺では，下■か  

ら】q恥33cn，50珊で．中性子計測では，下から10cm，  

ZOcm，3D皿lの嘗点で，それぞれ5分間（5回）計測を  

行った。そして各点で得た計数率の平均を求めて，そ  

れをガンマ線計数率および中性丁計数率とした。   

計姐りが終／したら，供試体からランダムに5箇所，  

約60gの土を採取して1DO舶ビーカーに入れ．炉乾悔  

して含水比を求める。   

こうして，1個の供試体の計測が終ると，また同じ  

ょうに試験土に加I水して含水比を変えて供試体を作成  

してまた計測を行っていく。  

3．音大圃場での現地剛測定の方法   

実験周傾に直径約丁仰の穴を1．5cm（現在は深度5  

m）切削し．その日lに校汗．試験で用いたのと同質，同  

径のアクセスパイプを埋設し，昇降機でその中に挿入  

したプロープを所定の位置に降下して，ガンマ線計数  

率と中性子計数率比を計測Lた。計測した深さは，ガ  

ンマ線では探さ90cmの地点で，巾性子では30cⅧの点で  

ある。各点を，それぞれ5分間（5回）計測を行って．  

その平均値を採用してガンマ締計数率および巾仲子計  
数率比とした。河ー起を才fう前と測定を行った後にそれ  

ぞれ，標準体計数率の計測を行った。   

この射定払1989咋11月から開始したが，現地の凍  

結のため，凍上試験区に対して行われた。そして翌90  

年5月まで測定した凍土内の拙走結見は別の機会に報  

告するとして，ここでほ標準体の計数率の衰退のみ扱  

うとする。現地圃場の献定ほ，1990年10月25Rから12  

月25巳の2カ月間にわたって行った。  

Ⅳ．実凝結果と考察   

1．標準体計動李の減衰   

→般にRIの計数率は時間の繹過とともに減衰して  

子㌻く（一1Rの試験前後には必ず標準休の計測を子】∵った  

ことから．宵月ごとの標準体計数率の減少の傾向が明  

和こ見られた。ニの傾向を囲3に示したが，両者とも  

経過時間とともに直線的に衰退し．中性子計数率では  

相関計数Rは，0．985と良好な関係が得られたもの  

ロ），ガンマ線計数率では 0．726と低い値となった。  
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図3 中性子およぴガンマ線の減衰  

2．校正試附こよる校正式の算定   

軍内で行った校正試験から湿潤密度および含水比と  
Rl測定値との関係を求めるため，帯広砂質上の湿潤  

密度とガンマ線計数率比の関係を図4に，そして畜大  

火山灰⊥の湿潤密度とガンマ線計数率比の関係を図5  

に示した。結果みると，湿潤密度はガンマ線計数率比  

が高くなると指数開放的に低下する傾向があることが  
分かる。他瓦帯広砂質土の含水比と中性子計数率比  

の関係を図6に．そして畜人火山灰土の含水比と中性  

子計数率比の関係巷図7に示した。逆に，小件子計数  

率比が高くなるはど含水比が直線的に増大することが  
わかる。すなわち，ガンマ線は十の粒子が密に詰まる  

ほど散乱を繰り返し，散乱過程でガンマ線が吸収され  

その光子の数が減少する。ガンマ線此子のかウント数  

が小さければそれだけ上の密度が人きくなる。  

IX14に示すように，無広妙質⊥ではガンマ線計数率  

比が0，3増加すると湿潤密度が約D．03〔g／c虚）減少  

し，図5の高大火山灰上では，ガンマ線引数率比がD．   
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3増加すると湿潤密度が約0．05（g／℃撼）増大するこ  

上が分かる。このように校正式は上の種類によっても  

異なることからRI計器の普及の間組真のひとつである。   

わが国の土塊は．一般に変イヒに富み各種の特殊な火  

山灰土が広く分布している∩一ケ所でもZ．3種の上  

宿に遭遇するため．それぞれの上境に対して校正しな  

ければならない問題が生じるる  

水  
比  

こ1、  

リ
ム
 
 
 
1
 
 

〔
％
）
 
 

0．00 0．1U O．20  n，卿  り．48  
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図7 畜大火山灰土の含水比と中性子計数率比  

他方，ブロープに装備されているef 喜怒か豪放  

出される速小味子が土との相互作用により生成され各  
劇中鮭予は，そめほとんどが土中の水素原子による転  

ゆと考えられるので，適中俊子邸士巾で戦乱Lて行く  

にしたがって生成した熱中性予の淵尊ント数が多いと  
それだば⊥申の水分量が多いこソとになる。   

図6の帯昆鍵盤土について見れぼ，中性子軒数率比  

が8．85堵加するごとに含水此が約2．5（鮎、き旛よし，  

畜大火山灰土石こついて見ると㌢計数率比0．85増加する  

ごとに6＿15（％）増大してい呑のが導｝か思。   

上の遠いによ冬校正式の計数の変化は中性子南方串篭  
大きく，同じ汁数率比において姦夫火山灰土の方が帯  

広砂質土よりも，か鱒り含水比が高く喋っでいる①こ  

れは苗大火山坂上の保水能力が人きいことを示オ。   

啓上について由欄間係数は帯拓秒質士で．複願密度  

とガンマ線計致率比の隣係では0．992，含水比と中性  

子計数率比の願保では8．縛9，畜大火1Ll灰上で政敵  

潤密渡とガンマ線計数率比の閑終で1紳牒略≠摘噂  

と中性子計数率比との関係ではβ．鱒紆で、ある。、こ巧相  

関係数の債を見ると，非常に高い萄櫨と堪ってい秩の  

で侶魔性が高いと思われる。   

こぬ校正試験で揺られた校正式の信頼性を確認する  
た数 日本譜洛公団試験所の上工試験室に依頼し一柳  
関1ミ【計器擾用いて，帝広砂質tの校正試壌を行って  

もら㌻った。そゐ終息区14と閲傷に小き塩R丸癒プロ  

リトして得られたナノ、lが汝岡で得た値で菰蚤ふ楼正式の 

比較を行うと一規欄密度とガンマ線計数率比と戯閲掻  
では，両者の蜂正曲線鱒非常に近似Lでいること夢ミ分  

かる亡 一方，図ナ蟻含水比と中性子計覿率比とや願級  

であるが．両者の蘭係式にほ多少ずれが生じているが，   

度  
βjl．4  

（g／♂J   

l．2  
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図ヰ 帯広砂質土の湿潤密度とガンマ線計数率比  
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固8 帯広砂質土の含水比と中性子計数畢比  
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紆により，凍結⊥層へ下部の水分が吸い上げられて，  

十嬢卜部の含水比が低下したと考えられる。経過口数  

41日から最終Rまでの水分変イヒを算定すると．12月5  

日に別定した含水比は約45．8％であるから，それから  

最終口に測定した含水比，約41．9％を差し引くと，3．  

9％が凍結開始斯間に含水比の減少を起すことが分か  

，■二、  

4．降雨1の増加にともなう計数率比の変化   
降雨の生じた日に，増加水分量によって中性子計数  

率比がどのくらい増加したかを諷べるために，帯広畜  

産大学が公表した気象データをもとに，降雨の生じた  

□の雨量を調べ，その間に計測した計数率比の変化量  

を謁ペた。図9に，その引■敬率比の変化量と雨宮との  

関係を示したコ降雨量の増大にともなって計数率比が  
増加していることが明白にわかる。しかし，降雨量10  

爪m以下を見ると，計数率比の変化量が減少していたり．  

あるいはほとんど変化していない。これは，降雨登が  

少ないため．計敏率比測定点の深選別血の点まで水分  

が到達してい机、ためと推測される。  

そのずれは含水比にして約2如こ過ぎなかった。   

2つの校正式はいずれも近似していることから，こ  

の実験によって求められた各校正式は充分に信葡性が  

できると確信するものである。  

3．畜大圃甥における現地測定の結集   

現地圃場で2ケ月にわたって毎日計測した計数率比  

から，この実験で求めた係数処理を行い，鮎細密虔と  

含水比の変動を求め，結果を図8に示した。図小には  

降雨量の棒グラフも示したが，これによると12，16，  

27，およぴ37口目の含水比の増加傾1毎四所著に見られ  

た。この時の降雨量ほそれぞれ6臥諷19およぴ62m忙  

であった。中佐イ封蘭率比の増加は，それだけ降雨に  

よる土壌の水分の増加を反映するとを示Lている。   

また，降雨量のない期間を見ると，t嬢中の水分が  

下方に浸透あるいは蒸発に使用されるかのいずれかに  

ょって，含水比が低下しているのが分かる。経過日数  

3日目から18日目，川口目から26日目などの期間は降  

雨量がなく，経過日数3R目から1鋸封］にかけては約  

3．7％，1開口から28日目にかけては約4．9％の水分低  

卜が推刺される。  
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図周 含水比および湿潤密度の変動と降雨t  

圃場計測において，中性子計数率比が増加するとガ  

イマ線計数率比が低下することが理解できる。これは  

⊥壌の含水比が増加すると増えた水分量だけ湿潤簡度  
が大きくなることが明白となる。   

経過日数40日口（12月糾句）あたりから中性子計数  

率比が降雨量があるのにもかかわらず低下が見られ  
また，ガンマ線計数率比が増加が見られる。経過R教  

51日目（12月15□）から最終日（12月25R）までは中  

性子計数率比の低下とガンマ線計数率比の上昇が戟着  
か現れていることが分かる。この時斯からR平均気温  

がマイナスになって上壌上部が凍結を始めた．＝土壌凍  

0  川 20 30 40 50 60 70  
降 雨 量（m印）  

函g 降雨1と中性子計数率比の変化t  

降雨量10mm以Lの各点をみると，先の校正試験で求  

めた畜大火山炊土の校il二式巷もとに含水比の増加崖を  

調べると，降雨雲14．6m仰のとき1．4タ石，19．2mmのとき  

は2．4軋 38．2爪印のときほ1．8％，62．2mmのときは4．6  

％，67．8爪Ⅷのときは4．5％と，降雨量による含水比の  

増加扇が求まった。それぞれの降雨量のあった臼の十．  

機状態の違いや降雨継続時問のズレ，また降雨掛卜時  

から計数率引■測時までの時間的ズレなどが原因となっ   
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てl降雨量38．2m打と67．息mの点で軋、他の点より降雨  

量が少ない結果となった。含水比増加量のばらっきの  

原因を考慮に入れると．全体的にははぼ正確で，迅速  

で．非破壊で含水比増加量を知ることができたと考え  

る。  

V．お わ り に  

Rl水分・密壊計を用いて校正試験を室内で試巌オ  

るとともに，朝地風場で連続測定挙行った。現地測定  

ではト別荘土壌の校正式が分かっている′ならば．降雨  

による圃場の瞬時の含水比や渥潤密度，また水分量の  

往時的変化が迅速にしかも，容易に求められることが  

分かったbまた，匪壕の含水比と碑雨量の関係を調べ  

ておけば．圃場の含水比をRl計測器を用いて計刺す  

ることにより，降雨量の土壌に与える探さ弧時間的  

遅れの推定が可能となる。従来の24時間炉乾燥法での  

水分や砂置換による密度測定方法では，土壌サンプリ  

ング奄どの多大な労力と時間首消費する。   
また，地盤の深い場所においては，地盤を人きく切  

臥してサンプリングをしなければならないので．地盤  

を乱さずに現状のままで施工しなければならない土工  
事に掛†て，Rl水うト密度計以外の方法では不可能  

である‖したがって，RI計削器を用いた計測方法極  

大きな利点が多いことが分かぅた。しかし測定する十．  

の種類が変わるごとに．寮内におlナる校止試験を行わ  

なぐてはならない点が，労力と時間を黄やすの問題で  

あ多。そこで校正試験を上質ごとに行わなくて済むよ  
うな管郵旨標を用いれば，Rl計測おの適用について  

非常に有利となるであろう。このノ∴もほ今後検討してい  
かなければならない問題である。、このよう綻．RI計  

測器の日動化システムは，地温¢測定を行う簡易さと  

同様に，上塩水分の状態をモニターでき，今後の農地  

匪虜における水収支計算塩より正確なものとするに多  

大な可能性を与えてくれることが判明した。  
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