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散乱型中性子水分計による凍上過程での

水分移動測定* (その 1)

福田正己

(低温科学研究所)

(昭和56年 10月受理)

1. はじめに

土の凍結過程では， 熱と水とが相互に関連して移動する1)。 とくに水は下層の未凍結層か

ら上層の凍土層へと移動集積してその体積を増加させる。これが地表面を隆起させる凍上の原

因となる。凍上過程にある，土中の水分移動と測定することは，凍上機構にかかわる水分移動

の機構を知る上で重要である。しかし，土の含水率を非破壊で測定することは容易ではない。

福田ら (1977)2)は，土中の電気抵抗値の水分依存性に着目してー含水率を連続的に測定する

試みを行った。この電気抵抗測定方式には，測定範囲・周辺温度の影響を受けることなどの欠

点があった。そのため，水分移動状態を定式化して理解するに充分な定量的結果が得られな

かった。

最近ガンマ一線透過型士壌水分計を用いた土の凍結実験が試みられているト九この方法

では土を破壊せずに連続的に凍土及び未凍土の含水率変化を測定できる。その測定精度は1%

前後ときわめて高い。それらの結果によると，凍土層内での水分移動が定量的に把握すること

が出来た6)。 しかし， ガンマ一線透過型水分計を野外条件で用いることは，装置の制約などで

むずかしい。これに代る方法として，散乱型中性子水分計が開発された7，8)。本論文では，土

の凍結過程の研究に，散乱型中性子水分計を応用して，水分移動を測定した事例について報告

する。

11. 測定原理と装置

中性子水分計の測定原理は，中性子線源から放出されたエネルギーの高い速中性子が，物

質を構成する原子核と弾性衝突して散乱して，エネルギーレベルの低い熱中性子に変換される

過程を応用している。中性子線源としては Am-Beの組み合せやお2Cfが用いられる。たとえ

ば半減期が2.64年の 252Cfから放出される速中性子は， 2.38 Mevのエネルギーレベルを持つ。

これが物質の原子核と衝突して減速されて 0.025evの熱中性子となる。中性子が原子核に衝突

する確率を，平均散乱断面積と呼ぶが，物質中では水素がもっとも大きい値を示す。すなわち，

速中性子は水素原子によってもっとも散乱されやすい。土中の水素原子は，ほとんどが土中水

に由来している。そこで散乱された熱中性子の密度は，土中水分量に依存する。土中に中性子

* 北海道大学低温科学研究所業績 第2394号

低温科学物理篇第40輯昭和 56年



148 福田正己

線源を置き，近接した点で入射する熱中性子

数をカウントすることで，土中の含水率が測

定される。
Driving Motor E 

Preamplifier 

3He Detector 

Neutron Source 

今回実験に用いた装置の概略図を第 1図

に示す。使用した中性子線源は 100μClの

252Cfである。線源と検出器は直径 38mm，

長さ 45cmのステンレスパイプのプロープ

に収納されている。このプロープを内径 40

mm，長さ 2mの鉄製アクセスパイプ中に入

れて昇降させ 5cm間隔で計測する。 252Cf

の半減期は短いので，原データは基準となる

パラフィンの計数率と土の計数率の比として

得る。このために，アクセスパイプの最上端

にパラフィン収納器が置かれている。アクセ

スパイプ中のプローブの昇降と停止位置決め

は，モーターに連動するロータリーエンコー

夕、ーからの入力信号によっている。プロープ

の昇降・停止・計数は 15m 離れた実験室内

にある小型コンビューターによって制御され

る。計数に要する時間は 1測定について 1

分間であった。土中の測定間隔は 5cmごと

である。
第1図 散乱型中性子水分計の構成概略図

測定精度は，計数誤差と含水率決定のための校正の両方に依存している。前者は核崩壊の

ランダムネスに由来する部分と計測器のもつ誤差によっている。これらは計数値の分散などか

ら誤差として見積れる。後者は既知の含水率の土を用いて計測して，計数率と含水率との実験

式を求める際の誤差として表わされる。これは次の手順によった。苫小牧シルトを乾燥させた

のちに，所定の水を加えて既知の含水率の湿土を用意する。これを 1x1x1mの容器に充てん

してアクセスパイプを中心部に置き計数率を得る。さらに苫小牧凍上試験水槽内にアクセスパ

イプを設置して 5cm間隔での計測と土のサンプリングによる含水率測定を行った。その結果，

含水率決定の実験式として次式を得た。

W = 6.676十40.2・Cr

W: 体積含水率(%)

Cr: 計数率比

( 1 ) 

Crは土の計数値 (cpm)と基準物質(パラフィン)の計数値の比である。山本ら (1968)9)に

報告されているが， 100 cc試料採取管による含水率測定では，数Z程度の誤差を伴う。 この

ために (1)式による含水率推定においても数Zの誤差を持つことになる。 (1)式が正しいとして
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第2図 含水率測定値の頻度分布
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同一試料の含水率を 100回測定した例を第

2図に示す。計数率から含水率に変換してあ

る。この頻度分布は，計数誤差に由来した測

定値のばらつきを示すことになる。平均値は

57.74%であるが， 偏差は 0.375となってい

る。分布はほぼ正規分布を示していて，

らつきが核崩壊のランダムネスによることが

うかがえる。 99% の信頼区間では 57.55~

t工

40 

そこで含水率の決定57.93%となっている。
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凍上過程での含水率分布と水分移動を知

るために，苫小牧で冬季聞この散乱型中性子

水分計を用いた観測を行った。凍結開始前の

含水率分布を第3図に示す。地下水位は地表

面から 67cmの位置にあった。図中実線は試

80/11128 

1980年 11月28日における含水率分布

(苫小牧凍上試験水槽内)

実線. 試料採取による実視IJ

点線: 中性子水分計による測定値

100 

c π1 

第3図

料を採取して実測した結果で，点線が中性子

水分計による測定値である。表層部分で実測

との差が2%を越えている。これは湿潤密度

が小さくなっているためである。第4図に密

度分布を示す。散乱型中性子水分計では， 地
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1981年6月 15日における合水率分布

(苫小牧凍上試験水槽内)

c打1

第5図1980年 11月28日における密度分布

(苫小牧凍上試験水槽内)
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第4図

層は均一な密度であることが前提条件である。一定の体積内にある水分子量に依存して散乱さ

れる熱中性子密度が変るため，密度が地層ごとに異なると見かけ上含水率も変化することに

なる。

第5図は融解の完了した6月での含水率分布(実線)である。地下水位は地表面に一致し

て全層飽和している。また密度も1.5g/cm3でほぼ均一で、あった。 この条件では測定された含

水率は， 苫小牧、ンルトの飽和含水率62%に近く， ばらつきの垂直分布も 2%以内であった。

凍上過程では，凍土内の氷レンズの形成で密度が小さくなる部分がある。そこで中性子水

分計による含水率測定では誤差を生じて，密度情報による補正が必要となる。 1980~81 年冬季

での測定事例では，密度変化を把握できなかったので，密度変化の生じていない凍結開始期の

事例について次に述べる。 f第6図に 80年 12月14日夜半から朝にかけての含水率プロファイ

ルの変化を示す。凍結線は地表面から 3.5cm 深さにあって，顕著な凍上が進行していた。 5~

10cm深間での含水率の変化から， 5cm深さを通して表層に流出した水分フラックスの推定を

苫

試みた。

O時30分， 4時30分， 7時 51分での含水率測定値から水分ポテンシャルへ変換する。

小牧シルトの水分特性曲線(含水率一水分ポテンシャル関係曲線)が既に得られているので，

れを用いて 5~10 cm 各点の水分ポテンシャル値を得る。その結果を第 1 表に示す。 5~10cm

ヲ-

'--
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べて負圧となっている。
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1980年 12月 14日における含水率分布
の経時変化(苫小牧凍上試験水槽)
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cm 

第6図

聞の水分ポテンシャル差に，重力項を含めて全ポテンシャル差とすると，これが 5~10cm 聞の

動水勾配となる。水流は不飽和流であるので， リチヤードの式を適用すると次式が得られる。

(2 ) Q = K('P)・(円-'Plo+Z)/5

フラックス (cm3/sec)

不飽和透水係数 (cm/sec)

重力補正項 (5cmH20) 

5， 10cmでの全ポテンシャル値

Q: 

K('P) : 

Z: 

'P5， 'Pl0 : 

ところでK(引についてはすでに次の経験式が得られてLる。

(3 ) K('P) = 10一(9開 -6.614/ψ)

'P = loglo 'Pm 

5， lOcm間平均水分ポテンシャル値

第 1表の結果を用いると各経過時間ごとの平均水分フラックスが算出される。 O時 30分か

ら7時51分までの全水流量は1.798X 10-1 gとして得られた。 これに 5cm深での含水率減少

量 (2.74%)を加えると， 5cm深から上層へ流出した全量は， 2.098 X 10-1 gとなった。

出水量は凍結深が3.5cmの位置にあったので， 3.5~5.0cm 層に集積したことになる。

この層の凍結前の合水率を 55%とすると，推定された流入水量を加えて単位体積内の水分増

加量が算出される。

この流

そこで

'Pm: 
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この状態を模式図として第7図に示す。凍結前の含水率は55%であり，飽和含水率は 62%

であることから，空気の占める部分 (7%)をすべて水で、満たすには，単位体積に 0.07g流入す

ればよい。実測によると完全に空気に入れかわって水が入ることはなく， 空隙の 85%までを

満たすと，それ以上は過剰水となる。 これを見かけ上の飽和(有効飽和)とし、う。従って流入

水量のうち残りの 0.1398gが過剰水分となる。これがすべて氷レンズとなって体積増を生ずる

と，凍上量は1.44mmになる。これを凍上速度とすると 5X 10-6 cm/secが得られた。この期

間の地表で測定された凍上速度は， 7~5 mm/day であったので推定値と比較するために 8~5.8

X 10-6 cm/secとして表わす。
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第7図 水分流入による凍上量推定模式図

左:凍結開始前 右:凍結完了後

完全飽和でなく有効飽和であったとすると，空隙に空気が残るので過剰水分量は0.15gと

なって推定凍上速度は5.3X 10-6 cm/secと多少大きくなる。しかし，地表面で実測した凍上速

度に比べてやや小さめな値である。この差は，以下のような点に起因するものと考えられる。

まず第一に， 計数比による含水率推定式(1)がもっ誤差による。今回の推定式決定では，

合水率の絶対値測定では2%の誤差を含んでいる。相対値測定では 0.3%以内であったことか

ら，計数比のばらつきによる誤差には影響されていない。そこで推定含水率が2%の幅で全体

にずれている可能性がある。

次に地表で測定した凍上速度には，地表面で形成された霜柱による成分が含まれているで

あろう。凍結面は3.5cm深さにあったので，霜柱成長に寄与する表層融解層は日中の日射など

で形成された地表のごく薄い層に限られている。凍上層による下層からの水分供給は断たれて

いるので，霜柱の成長量には限界がある。従って成長量は少ないものの，地中氷レンズに比べ

て大きな凍上速度をもっ霜柱形成が重なって地表面凍上を生じたものと考えられる。以上の 2

点から，流入水分量による推定凍上速度が，実測値よりも小さめに得られたのであろう。

IV. おわりに

非破壊含水率測定法である散乱型中性子水分計を用いて，苫小牧での野外観測を行った。

土の密度が均一であるという条件で，測定範囲が5cm深さごとの平均の含水率が測定された。



散乱型中性子水分計 153 

凍結が開始した時期における，地表面に向う水分フラックスが，含水率プロファイルの経時変

化から推定された。この推定値を実測の凍上速度との比較を行った。

今後は，凍土内の水分移動に着目して，冬季全期聞を通じての測定を行い，いわゆる水と

熱の結合した流れそデ、ルの検証を行う予定である。
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Summary 

A neutron-scattering method was developed by author for nondestructive measurement 

of soil moisture. Used as a neutron source was Californium-252 ('5'Cf) with intensity of 100 

μci， which has an effective half-life of 2_64 ye且rsand decays by spontaneous neutron emission 

Emitted fast neutron with energy level of 2.38 Mev was scattered by hydrogen atoms， which 

constitute soil moisture. The fast neutron reduces the energy level down to 0.025 ev during 

the process of scattering. The intensity of the scattered neutron (thermal neutron) was de-

tected by the 3He detector， and measured as a count ratio. If the water content valu巴 adjacent

to the neutron source is high， the high counts of scattered neutron are obtained. Prior to 

品eldexperiments， an empirical equation was established for determination of water content as 

the function of count ratio. The equation was obtained by a simple regression such as 

W=6.676+40.2・Cr，where 1-V is the volumetric water content (沼)and Cr Is the relative 
count ratw. 

The measurements were conducted in a waterproof basin fi.lled with Tomakomai silt. 

The water content profile was obtained in every 5 cm-thick layer in the soil during the process 

of freezing. In the early stage of soil freezing， moisture migrations upward near the surface 
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were monitored by this method. And heaving rates wer巴 estimatedon the basis of th巴se

moisture fluxes・ Heaverates measured on the surface were compared with these estimated 

values. Comparisons suggest that the monitored moisture flux coincides with the measured 

value from the heave rate with a satisfactory level of accuracy. 


