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1. はじめに 

 2004 年に多発した破堤による洪水被害の報告を

受けて,全国一斉で河川堤防の点検が行われた.そ

の結果,安全性に問題があると診断された区間が報

告されている.この背景を受けて,河川堤防の補

修・管理は河川管理者だけでなく,周辺住民の関心

度も高まっている.しかし,現状は,維持管理費は

年々縮減傾向であり,効率的で持続可能な維持管理

手法の確立が急務となっている.そこで,本研究で

は,河川堤防のヘルスモニタリング手法として,簡

便,安価である自然電位法を用い,堤防内の流動地

下水(以下,「水ミチ」と呼ぶ)の挙動の把握を試み

た.写真‐1 に切り取り斜面の自然地下水状態で流

動する水ミチの路頭を示す.自然電位法は水ミチの

探査手法として伊藤,竹内 1),2)らによって先駆的試

みが為されており,河川堤防の漏水問題などで実用

的に用いられ,その有効性が確認されている.しか

し,模型実験等による検証はこれまであまり行われ

ていないため,本研究では,現場計測と並行して,模

型実験も行い,水ミチと自然電位との相関性の検証

を行った. 

 
2. 自然電位法 

 自然電位法(Self Potential method)は地表に発

生している電位差を計測することで地下特性を探

査するものである.自然電位の発生原因としては酸

化還元反応，拡散電位，熱電気現象ならびに界面動

電現象等があげられるが，地下水流の存在によって

発生する流動電位は界面動電現象の一つであり，2

点間における圧力勾配,誘電率等によって電位差が 

 
写真‐1 斜面切り取り部の水ミチの路頭 

 

 

写真‐2 硫酸銅電極とデジタルマルチメータ 

 

発生することが知られている. 

  

3. 模型実験 

   模型実験も何種類か行い,その一つである浸透

流速と電位の相関性を検証した実験例を示す.写

真‐3に実験水槽の外観を示す．水槽は長さ60cm，

幅 30cm，高さ 36cm であり，幅 15cm に油粘土を敷

き詰め，残り 15cm幅に砂利を敷き詰め，共に 10cm

厚の土層を形成した．長さ方向の両端を間仕切り

し，両水頭を変化させて浸透流を発生させる．幅

半分ほど油粘土を敷き詰めたのは，自然電位法で

は，両電極の設置条件の差が計測されるため，両

電極下で同様な流速変化があっても有意な計測結



果が得られないためである.計測にあたっては,一

方の電極を粘土上に，他方の電極を礫上に設置し

て行った．図‐1が実験によって得られた浸透流速

と計測電位の相関性を示したものである．横軸が

浸透流速(cm/s)，縦軸が計測電位(mV)である．図

から，浸透流速の増大に伴って電位が低下してお

り，明瞭な負相関を示すことが判る．これによっ

て従来，現地観測で確認されていた浸透流速と電

位の関係を実験によって確認することができた．

本成果は，今後の現地観測結果の定量的考察にお

いて有用な知見となるものである． 

 

4. 現場計測 

現場観測は渡良瀬河川事務所管轄の数カ所で行っ

た.その一例である福富サイトの結果を以下に示

す.福富サイトは，渡良瀬川の 30km地点の右岸に

あり，渡良瀬川河川事務所による調査の結果，基

盤漏水の疑いが指摘されているサイトである．測

線は堤外地の法尻に沿って，上流から下流方向に

100m区間を 5m間隔で計測した．また,自然電位法

に加えて1m深地温探査も実施したので，比較検討

のため加えてある．1m深地温探査は地表 1mの温度

を測り,その温度差から水ミチの有無を判断する

ものである.図‐2に当該サイトにおける自然電位

法および 1m深地温探査の結果を示す．横軸が計測

距離(m),右縦軸が温度(℃),左縦軸が電位(mV)で

ある.図の中央で地温,電位がゼロとなっているの

は,測定範囲に道路(アスファルト)が遮っていた

ため便宜上ゼロとした.計測日が 3月 18日で，冬

季であるため，冬季においては地温に比して地下

水温の方が高温であるため，高温部地帯に浸透水

の流動が示唆されることになる．図を見ると，

A,B,C と点線で示した 3カ所に高電位域が見られ

る．このエリアにおける 1m深地温はやはり高温帯

となっており，両物理探査の結果が符合している．

Aの区間では電位，地温共に最大値を示しており，

この区間下部に水ミチ，すなわち，基盤漏水が発

生している可能性が高い．B区間では，1m深地温

の結果は最大値を示しているが，電位に関しては A

区間と比較すると値が小さい．一方,C区間では，

地温はそれほど高くないが，電位は B区間よりも

 
写真－3 浸透流速と流動電位の相関性検討水路 

 

図－1 浸透流速と流動電位の相関性 

 

 
図－2 福富町サイトにおける計測結果 

 

大きな値となっている．Bおよび C区間を見ると，

地温と電位の定量的な相関性に不明な点が残され

るが，浸透流速と電位の相関性(図－1参照)を考慮

すると，B区間では浸透流速が遅く，C区間では浸

透流速が早いことにより，これら差異が生ずる可

能性を指摘できる．ただし，その他の原因も考え

られることから，今後の調査結果との比較検討が

必須であると思われる. 
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