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1.はじめに

諏訪湖などの閉鎖性水域に堆積する底質には，環

境に影響を及ぼす栄養塩類や有機物などが含まれる

ことが多い.そのため水域の富栄養化が生じ，アオ

コの発生や悪臭などの環境問題を引起こしている.

諏訪湖では，その対策のーっとして，底質を除去す

るために竣諜し，因縁堤に埋立処分することが実施

されている.底質の堆積量は場所ごとに異なってお

り，理論的に推定することも困難である.したがっ

て，より効率的な竣諜・埋立を実施するためには，

底質の堆積状況を的確に把握するための現地調査が

必要である.

本文では，図-1に示すように，ラジオアイソトー

プ(RI)から放出される γ線を利用した RI密度検層

を用いた新たな調査手法を提案する.本手法は，広

範囲の調査を簡便に実施することが可能であり，場

所ごとに堆積環境の異なる底質調査に適している.

まず，室内試験 1)，2)において RI密度検層の測定精度

を検証する.そして，諏訪湖で実施した船上調査の

結果について考察する.

2.沈降堆積・自重圧密試験における RI密度検層の

精度検定 0，2)

山口県宇部港から採取した竣諜土(土粒子密度Ps=

2.662g1cm3，液性限界 wL=66.3%，塑性指数 Ip=33.9)

を写真一Iに示すように分級させて試料とした.2mm

ふるいを通過させた竣諜土に海水(海水密度ん

=1.025g1cm3)を加えて初期含水比 wo=800%(主

12.1wL)で十分に撹枠した.写真に示すように，円筒

容器に投入すると，沈降し分級が生じる.

写真一2および図-2に示すアクリル製円筒容器(内

径 20cm，外径 21cm) 内に， wo= 1006.5%の試料を投

図-1 RI密度検層を用いた底質調査手法

アクリル製円筒容器
cm，高さ=200cm)

写真-1 沈降堆積・自重圧密試験

入し，沈降堆積・自重圧密試験を実施した.円筒容

器を挟むように配置した線源部と検出部からなる透

過型RIセンサーの下方向走査Ununls)により密度分

布を測定した.透過型 RIセンサーは，セシウム

137 (137Cs，半減期 30年)の線源とヨウ化ナトリウム

(NaI)シンチレーション検出器で構成される.RIの密

封線源は低レベルであり，その取扱いにおいて放射線

防止法等の法的規制を受けない.上部板と下部板は，

密度分布を精度良く測定するために，試料の密度と同
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図-2 RIセンサーを用いた沈降堆積・自重圧密試験の

概要

程度に調整している.また，間隙水圧 U を所定の高

さにおいて測定した.試験装置の詳細は文献 1)，2)を

参照されたい.

図-3に RI密度検層から得られた供試体の高さ h

方向の湿潤密度舟分布の経時変化の一例を示す.図

中のんおよび《田は，密度分布の形状から決定した

清澄水(海水)および懸濁液の密度である.図中には，

清澄水と底泥の境界における密度Po=1.22g1cm3も示

した.この値は，別途実施した沈降試験(wo=1010.4%，

ho=27.8cm)において実測したものであり，自重圧密

が無視できる条件において 沈降堆積が収束したと

きの値である.経過時間t=112hにおける密度分布は

舟付近において屈曲しており， RI密度検層によって

求めた密度分布の屈曲点は，清澄水と底泥の境界と

ほぼ一致している.

測定したすべてのA分布から求めた等密度線と界

面沈降曲線の一例を図-4に示す.んと《田の値をし

きい値とすることにより， 1青澄水，懸濁液，浮泥お

よび底泥の状態を明瞭に区分することができ，清澄

水底面の実測値はこの区分と良く一致している.

o 
10 100 

時間 t(h) 0喝凶e)

図-4 沈降堆積・自重圧密試験における等密度線と

界面境界線の一例

3.諏訪湖の底質環境調査

2005年 11月28日に長野県諏訪湖において小型船

上から，サンプリング(πS)，三成分コーン貫入試

験(CPT)およびRI密度検層(RI・DL)による底質環境

調査(図-5)を実施しため.小型船上に仮設支柱を組

んだ簡単な設備である(図-5(a)).シンウオールチュ

ーブには，重りがボルトとナットで設置されている

(図寸(b)).TTSでは，シンウオールチューブ‘を自由

落下に近い速度で落下させ(図-5(c))湖底に貫入し，

ウインチによって引揚げることにより試料を採取し

た(図-5(d)).シンウオールチュープ‘には，ピスト

ンなどの治具は何も設置していない. CPTおよび

RI・DLでは， RIコーンプロープ 4)(図-5(の， (f))をワ

イヤーで吊るし， 10ωlIs程度の速度で落下させ湖底

に貫入した(図-5(c)).三成分コーンおよびRIセンサ

一部の直径は，神=3.56cmおよび世=4.86cmである.図

-6には，地点ごとの調査方法を示した.

試料採取後，図ー7に示すように，シンウオールチ
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(a)船上設備の概要 (b)盤りの設置
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(c)RI.::r-ンプローブおよび
シンウオールチュープの落下の状況
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図-5 諏訪湖における底質環境調査の概要

No. 北緯，東経 調査方法 水深九※

1 
36' 03'09"， 三成分コーン貫入試験，

5.7m (5.7m) 
138' 04・42" RI密度検層，サンプリング

2 
36" 02'37"， 三成分コーン貫入試験，

138"04・42" 問密度検層
6.2m (6.3m) 

3 
36" 02'11"， 三成分コーン貫入試験，

5.9m (6.0m) 
138" 04'42" 問密度検層

4 
36.03'11ぺ

三成分コーン貫入試験 (1.7m) 
138" 06'34" 

5 
36" 03'09"， 三成分コーン貫入試験，

5.4m (5.5m) 
138" 06・00" 問密度検層

6 
36" 03'09"， 三成分コーン貫入試験，

(2.8m) 
138" 02・50" 問密度検層

、
天
竜
川

※三成分コーン貫入試験に基づく
( )内は携帯型音響測深器(周波数:200kHz)に基づく

図-6 調査地点の概要

ューブを専用の小型ベーンせん断試験装置に設置・

固定した後，試料を少しずつ押出しながら，所定の

採取深度において， W， Pbベーンせん断強度%を測

定した.Ptはカッターリング(内径o=24mm，厚さ

O.5mm， h=16mm)を試料に貫入することにより測定

した.カッターリングの貫入や取出しが困難な液状

部分に対しては，試料をフィルムケース(許29mm，

h=51mm)に気泡が入らないように注意深く詰込んで

測定した.本装置は，採取した試料を取出さずに，

ベーンせん断試験を実施することができる.小型ベ

ーンせん断試験は， ASTM D 2573・015)における原位

置ベーンせん断試験基準に準じた.試料を所定の深

度まで押出し，表面を平らに成形する.小型のベー

ン(直径d=10mm， h=20 mm)を試料に 2h=40mm貫入

させる.回転速度は 800/minである.ベーンせん断

強度は，ロッドのみのトルクを補正している.

写真一3および図-8(a)， (b)に深度Zごとの試料の状

態を示す.試料の上端面を湖底面とすると，湖底か

ら深度z=53.5cmの試料が採取された.試料の色が，

深度により異なっている.湖底面付近は茶色である.

湖底からz=18.5cm以浅の部分では，黒色と黄土色の

土が混在しており(写真一3(的， (b)および図-8(a))， 

アカムシ(写真-3(的， (d))やそれが生息しでいたと

考えられる穴を確認した.アカムシは 4ヶ所におい

てそれぞれ 1匹ずつ採取された(図-8(b)).土の色

の違いはそれらの穴によって土中に酸素が供給され，

士が酸化したためと考えられる.一方， z=18.5cm以

深の部分では，土は一様に黒色であった(写真一3(c)). 

図-8(c)"'(f)に W，Pb psおよび'fvの深度分布を示

す.Wおよび'Ptは細かく変動している.各深度にお

ける wおよび'Ptは， W が高い値を示す深度において

Ptは低い値を示しており，互いに対応した値となっ

ている.z今 0-45cmにおいては， pt=1.05"'-'1.15g1cm3 

である.写真-3に示すように，シンウオールチュー
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ペ}ン回転装置

(a)z=9.5cm (b)z=18.5cm 

(a)シンウオ}ノレチ.:r.-プ用
小型ベーン試験装置 付ロッド(外径5mm)

図ー7 採取試料の押出しおよび小型ベーンせん断試
(c)z=25.5cm (d)アカムシ伝=25.5cm)

験装置の概要
写真一3 採取した試料の状態

黒色ナと黄土茶色9.5圃

。
諏訪湖

10 
No.l 

色が混在

(b)採ア取カ深ム度シの ・ 300 紛o 500 1.05 1.1 1.15 2.4 2.5 2.6 0 2 3 
(a)土の色 含水比 w(愉 湿潤密度 土粒子密度 ベ}ンせん断

強度九個-l"/m2)pt (g/cm3) 九(g/m3
)

図-8 採取した試料に対する室内試験結果の一覧

ブから押出した試料は自立することから，底泥の状

態と考えられる.一方，沈降堆積・自重圧密試験の

結果である図ー3や有明海の底質調査 6)において測定

されている浮泥は， pt=1.2"'"'1.3g1cm3程度であり，諏

訪湖で採取された底泥のAは非常に小さい.Psの平

均値はPs=2.536g1cm3であり，深さ方向に若干減少す

る傾向を示す.また，'Zyの平均値も'Zy=1.5kN/m2であ

り非常に小さい.ただし 'zyの値は，Ptや Wnの分布

と反して深さ方向に減少しており，測定値はばらつ

いている.

図-9に測点 NO.lにおける三成分コーン貫入試験

およびRI密度検層の結果の一覧を示す.ここで， qt: 

先端抵抗， fs :周面摩擦， Uo 静水圧， BG:自然γ

線量， Pd:乾燥密度， Pm:含水量 Wn:自然含水比

である.Uが Uo分布から変化する深度を湖底と定義

し，湖底までの深度を水深んとする.Uの分布には

貫入速度が影響していると考えられる.採取した試

料のAと悶密度検層から算定したAは，ほぽ一致し

ている.このように，原位置において高い精度で舟

を測定することができる.Ptの深度分布は，湖底と

定義した深度よりも 30cm程度上方から増加してお

り，この部分は浮泥の状態であると考えられる.浮

泥と底泥の区分は厳密に定義されていないが，湖底

面を浮泥と底泥の境界であると定義すると，この境

界においては舟=1.06g1cm3である.このようにして，

三成分コーン貫入試験および携帯型音響測深器(周

波数 :200陸Iz)から求めた水深を比較して図-6に示

す.両者の差は， O........lOcm程度である.

底泥は有機物を含んでいる場合があり.{Jsは1.7

........2.65 glcm3程度に大きく異なる場合がある.RI密
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定量評価が可能である.三成分コーン貫入試験から

得られた仏の深度分布は，湖底面下 20cm程度まで

ほぼ同じ挙動を示し，その後増加する.最も水深が

浅く湖岸に近いNo.4の qtは，急激に増加する.fsの

分布は，湖底面上 10cm程度までの浮泥部分ではほ

ぼゼロであり，その後ほぼ単調に増加する.湖岸に

近いNoム 6のfsは，他測点の分布とは異なる.

図-11に測点No.l""3， 5および6における湖底付

近の湿潤密度分布を拡大して示す.No.5を除く他の

測点における湖水の部分のA は，水の湿潤密度

ん=1.0glcm3にほぼ一致しており，このことからも

悶密度検層の測定精度の高さが窺える.しかし，No.5

においては，ん=1.0glcm3よりも小さい部分があり，

No.5のA分布においては，この程度の測定誤差を考

慮して考察する必要がある.

図...，12に，浮泥および底泥の堆積状況を示す.こ

の図は，図ー11から求めたものであり，ん.=1.0glcm3

の深度から三成分コーン貫入試験より推定される湖

-5-

図-10

度検層より求められるAを用いて算定した Wnは，飽

和度Sr=100%を仮定した場合，Psの値によって変化

する.調査地点のA は，図-8に示したようにA

=2.5g1cm
3程度であり，この値を用いて RI密度検層

より算定した Wnは，z=50cm付近においでほぼ一致

しているが，それ以浅においては異なっている.さ

らに， Wnの算定法や舟の測定精度について検討する

必要がある.

図-10に全測点における同様の結果の一覧を示す.

いずれのA分布も，測点ごとに湖底より 10""30cm程

度上方から増加しており，この部分が浮泥であると

考えられる.BGの値は土の種類によって異なること

が知られており，各測点における底質の種類も異な

っていると考えられる.釜口水門に近いNo.6のBG

および舟の分布は，特に他の測点と大きく異なって

いる.RI密度検層により，広範囲の地点における詳

細なデータが短時間で簡便に得られる.各測点のデ

ータの比較により，浮泥や底泥の堆積深度の詳細な
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図-12 浮泥および底泥の堆積状況(諏訪湖No.l"-'3， 5， 6) 

底(z=Om)までの部分を浮泥と定義した.浮泥の層厚

は，測点 NO.l，3， 6では 30cm程度， NO.2， 5では

10cm程度であり，比較的湖岸に近い部分では厚く，

湖心に近い部分では薄い.浮泥のA は， ，4=1.0"'" 

1. 13g1cm
3である.一方，底泥のうち，湖底から深度

z=O.5m までのA は，図中に示すように，4=1.02"'"

1. 22g1cm
3であり，場所ごとに異なる.RI密度検層を

さらに広範囲に実施することにより，諏訪湖全域に

おける詳細な浮泥および底泥の堆積状況を把握する

ことができる.また，定期的に実施することにより，

その変動を把握することもできると考える.

5. まとめ

RI密度検層を用いた新しい底質調査手法を提案

した.室内試験においてRI密度検層は十分な測定精

度を有していることを示した.そして，諏訪湖にお

いて， RI密度検層を用いた底質調査を実施し，本手

法の有効性を示した.

諏訪湖においては，本調査の後に，音響測深器を

用いた深浅測量により水深の調査も実施されている.

音響測深器は，その周波数に対応するAの深度を水

深として測定する.しかし，周波数とA の厳密な関

係は明らかでない.音響測深器と RI密度検層の結果

を比較・検討することにより，原位置における周波

数とA の定量的な関係を求めることができる.さら

に，採取された試料のその他の土質試験や底質環境

評価のための成分分析も実施している.これらの詳

細な結果については，別の機会に報告する.
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