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1 はじめに 

地球温暖化により地球規模で森林が減少し砂漠化が進んでいるという。自分の家の前の森が枯

れたとしたら森林の破壊を感じるかもしれないが、一方では他の場所で新しい木が生長し森林は

増えているかもしれないと思う。本当に森林は減少しているのだろうか。こんな素朴な疑問に答

えるのが地球環境計測技術である。地球環境計測の方法や目的は多種多様であるが、人間が直接

見ることができないような場合に光や電波を利用して離れた場所からの測定が有効である。 

衛星リモートセンシング技術はこうした目的に使われる良く知られた手法である。地球を周回

する衛星に搭載したセンサやカメラで地球の様子を観測し、森林の面積を測れば森林面積の変化

を知ることができる。衛星は赤外線、可視光線、電波などを利用して地上数百 km の軌道から地

球表面を計測している。一方、地球環境は地下水の枯渇、土壌汚染など地下においても重要な問

題である。人間は地下を直接目で見ることはできない。井戸を掘るなどして初めて地下の様子を

知ることができる。掘らずに地下の様子を知ることができれば地下水脈の発見、土壌汚染の拡大

防止など利用価値が高い。こうした地下の可視化を可能にするのが地中レーダ技術である。 

衛星リモートセンシング技術は 1980 年代より実用化が急速に進み、森林破壊や海洋油汚染のモ

ニタリングなど広域を迅速に計測する必要がある対象また、農耕地分布の把握、農作物収穫予測、

森林バイオマス推定、積雪量、河川・湖沼流域面積など広域の情報を数量化する必要がある対象、

更に火山・地震活動による地殻変動など直接現地では測定不能な量の計測などに広く応用されて

いる。 

電波は地中を透過することができる。電波を利用した地下計測は地下水、地下資源探査、土壌

汚染の監視など、人間の目では見えない地下環境を可視化する技術である。リモートセンシング

の本来の意味はリモート（遠隔）センシング（測定）であり、地下計測もリモートセンシングの

一種であり、衛星リモートセンシングとも共通する技術が多く利用されている。 

本稿では、地中レーダを例にとりあげ、電波を利用した計測の仕組みと特徴を説明した上で実

際の地球環境計測への応用を解説する。  

 

2 地中レーダ 

2.1 地中の電波伝搬と反射 

地中レーダ(Ground Penetrating Radar : GPR
と呼ばれる)は 1980 年代から研究開発と実用

化が進められた地下計測技術である(1)。地中

レーダは短いパルス状の電波を地表に置かれ

た送信アンテナから地中に放射し、受信アン

テナで受信する。送信電波は地中を伝搬し地

層境界面などによって反射され、受信アンテ

ナが捉えた反射波を記録し表示する。図１に

地中レーダ装置の一例を示す。測定者はレー

ダ制御装置を背負い、ＰＣ画面を見ながら地
図１ 地中レーダによる地下探査 
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上の送受信アンテナユニットを移動

して測定する。通常の歩行速度で連続

的に測定が可能である。 

図２に地中レーダで測定したレー

ダプロファイル（断面図）を示す。横

軸が地中レーダの測定位置、縦軸が反

射往復時間τ (s)である。10cm 移動す

るごとに１波形を測定し、波形を並べ

て濃淡表示することで擬似的な2次元

垂直断面図が得られる。本レーダプロ

ファイルはモンゴルの草原地帯で取

得され、人工埋設物は存在しない。地

下約 5m にほぼ水平に地下水面が見ら

れる。同時に深度 10m 程度まで地層の

起伏に対応する反射波が捉えられて

いる。本図は水平方向 30m 区間につい

て地下断面を表しているが測定時間

は５分程度である。 

地中の電波速度 vが既知であれば、

レーダプロファイルの反射往復時間

τ (s)から次式で反射体の深度 d(m)に
換算できる。 

d v m=
τ
2

( )   (1) 

図２では左端に時間軸、右端に速度を 13.8cm/nsv = とした深度を示している。 

電波は空気中をよく伝搬するが、絶縁性の物質中も同様に伝搬することができる。物質が比誘

電率ε r であるとき、電波速度は 

v c m s
r r

= =
×

ε ε
3 108

( / )  (2) 

で与えられる(2)。ただし 83 10c = × は真空

中の光速である。図２では現地で測定し

た 4.7rε = を用いた。土や岩石など地中物

質の比誘電率は１より大きいので地中の

電波速度は空中より遅い。また周波数

f (Hz)の電波に対する波長λ (m)は 

λ = =vT v
f

m( )   (3) 

であり、空中より同一周波数であれば波

長は短い。 

電波が地中から反射するのは地中に不

均質な物質が存在することによる。図３

に地層境界面のように上下層で比誘電率

図２ 地中レーダプロファイル

 
 

図３ 地層境界面からの電磁波反射モデル 
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の異なる２層媒質構造を示す。このとき上層から入射する振幅１の電波は境界面で反射を受け，

振幅Γの反射波が発生する。Γは反射係数であり無限に広い水平２層構造の境界面では次式で与

えられる(2)。 

 Γ =
−
+

ε ε
ε ε

1 2

1 2

   (4) 

(4)式は２層媒質の比誘電率の相対的な比率が反射係数を決めることを示し、反射係数は

− ≤ ≤1 1Γ の範囲に存在する。これに対し下層媒質が導体である場合、反射係数は 

Γ = −1     (5) 

となり、誘電体より大きな反射が起きる。従って金属製パイプやケーブルの地中レーダによる検

出が容易となる。 

実際の地中レーダでは無限に広い金属板や地層境界面ではなく、有限の大きさをもつ物体から

の反射を計測するので、(4)(5)式は直接適用できないが、物質の誘電率や導電率に対する反射の大

きさ知る目安として利用できる。 

 

2.2 岩石・地層の電気的性質 

土壌、岩石など代表的な地球構成物質の導電率、誘電率を表 1 にまとめる(1)。乾燥状態と湿潤

状態での代表値を示すが、乾燥状態ではどの物質も 2-3 程度の比誘電率であるが、湿潤状態では

値が大きく変化する。つまり地層に含まれる水分率が誘電率を定める大きな要因となる。図４に

典型的な土壌の水分率と比誘電率の関係を示す(3)。これと(4)式から、土壌の水分率が変化する位

置を地中レーダは検知することがわかる。 

 

表１ 地中物質の導電率と比誘電率 (@100MHz) （Daniels, 1996） 

 

土壌水分率の変化原因として、同一地層で水分率が異なる場合と異なる地層が異なる水分率を

有する場合が想定できる。前者は地下水検知、地下水浸透状況やグラウチングモニタなどに利用

される。更に同一の土壌であっても圧密を受けた部分と受けない部分では水分率の変化が現れる。

例えば遺跡調査などによって古墳などの構造物や建物床面跡などが検出されるのはこうした理由

による。また岩石や礫は土壌に比べ水分率が極端に小さく、遺跡調査などで礎石がよく検出でき

る。 

導電率 (S/m) 比誘電率 
媒質 

乾燥状態 湿潤状態 乾燥状態 湿潤状態 
空気 0 1 
真水 4 210 10− −−  81 
海水 4 81 
粘土 3 110 10− −−  110 1− −  2-6 15-40 

花崗岩 8 610 10− −−  3 210 10− −−  5 7 
土壌（砂質） 4 210 10− −−  2 110 10− −−  4-6 15-30 

土壌（ローム） 4 310 10− −−  2 110 10− −−  4-6 10-20 
土壌（粘土質） 4 110 10− −−  110 1− −  4-6 10-15 
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図４ 土壌水分率と比誘電率 

 

2.3 レーダ計測周波数の選択 

電波は空気など絶縁性物質（誘電体）中では減衰しないが、導電性物質中で強い減衰を受ける。

また電磁波の減衰は周波数が高くなるほど大きい。地中の水分は導電性であるため水分率が大き

い地中で電波は減衰する。従って同一地層でも高い周波数を使用するとレーダ探査深度は低下す

る。 

一方２つの離れた位置にある反射物体をレーダ反射から識別する能力がレーダ分解能である。

図２では上下に 1m 程度離れた地層を識別できるのでレーダ分解能はおよそ 1m である。波長が長

いと、お互いの波形は互いに重なり合うため識別不能となるからレーダ分解能は波長で決まる。

レーダの性能を支配するパラメータをまとめると以下のようになる。 

 

周波数   低い  － 高い 

波長   長い  － 短い 

減衰量   小さい － 大きい 

レーダ分解能  低い  － 高い 

探査深度  大きい － 小さい 

 

分解能と探査距離は周波数に対して相反するため、周波数の選択は計測の特性を支配するもっと

も重要な要因である。石油探査や地質調査では数 kHz 以下の電波を利用して数 km 以上の深さの

探査を行うことがあるが、波長が長いので数十 m 以上の厚みを持つ地層など大きな物体しか識別

できない(2)。地中レーダでは 1m 以下の大きさの物体を計測対象とすることが多く、周波数は

100MHz から数 GHz が利用されている。通常の地表付近の地質で、この周波数における探査深度

は１０ｍ以下である。 

 

2.4 地中レーダ装置 

地中レーダは国内数社の他、米国、カナダ、イギリス、スエーデンなどのメーカによる製品が

広く利用されている(4)(5)。市販されている地中レーダ装置は目的に応じて使用周波数が選択されて

いる。多くの地中レーダシステムは無変調パルスをアンテナから送信するインパルスレーダ方式

を採用している。送信電波は送信アンテナの共振周波数を中心として広帯域なスペクトルをもつ

が、中心周波数を公称周波数としている。地中レーダでは地質、地下水調査などでは 300MHz 以
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下、埋設管検知では 500MHz 付近、

コンクリート調査などでは 1GHz 以

上の周波数が利用される。 

地下計測には弾性波（地震波）を

利用する方法が知られているが、電

波は弾性波と異なり物質、空気中を

問わず伝搬できる。弾性波計測では

センサである地震計を地中に埋設す

る必要があるのに対し、地中レーダ

では送受信アンテナを地面に接触し

ないで計測が可能であるから、遙か

に高速な測定が行える。地中レーダ

は測定者が歩きながら測定する他に

非接触測定の特徴を活かし自動車や

航空機に搭載した広域測定も実用化

されている。 

 

2 地中レーダの応用 

2.1 ライフライン検知 

地中レーダが最も広く利用されて

いるのは、ガス管や電話線など人工

地中埋設物の検知である。例えば道

路掘削工事でライフラインの破損を

防ぐため、事前に埋設物位置の計測

が望まれている。人工埋設物は舗装

道路に 1m 以内の深度に敷設されていることが多いので、地中レーダによる検知技術が早くから

実用化されてきた。 

図５(a)に金属埋設管からのレーダ波形を示す。６本の埋設管とその下の水平な地層境界面が確

認できる。金属パイプは電磁波をあらゆる方向に散乱するから反射波は双曲線状に現れ、実際の

物体形状とレーダ波形が異なっている。地中レーダで航空管制レーダのようにアンテナからビー

ムを絞って電波を送信しようとすると、アンテナの大きさが数 m 以上の巨大なものとなる。従っ

て実用的な地中レーダでは波形の広

がりを避けられない。熟練者はレー

ダ波形から実際の反射物体形状を推

定できるが、複雑な形状では判断が

難しい。そこで地中レーダ波形から

実際の物体形状を推定する信号処理

法が開発されている。図 5(b)にこう

した処理の一種であるマイグレーシ

ョンによって得られた再構成画像を

示す。埋設管の位置と形状が正しく

認識できる。マイグレーション処理

は衛星リモートセンシングでも利用

される合成開口処理の一種であり、

今後信号処理の発展が望まれる分野

でもある(6)。 

 

 
(a) レーダプロファイル 

 

 
(b)マイグレーションによる再構成イメージ 

 
図５ 地中レーダによる埋設管の検出 

（大阪ガス 早川秀樹氏提供） 

図６ コンクリート床面の地中レーダプロファイル 
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2.2 コンクリート調査 

 

コンクリートは均質で水分も少ないため電磁波透過率が良い。コンクリート内部の空洞や、割

れ目、また鉄筋の錆などコンクリート構造物の非破壊検査に地中レーダが使用されている(7)。コ

ンクリートは水分が少ないから 1.5GHz 程度までの高い周波数が使用できる。図 6 にコンクリート

床面で測定した地中レーダプロファイルを示す。表面から 20cm 程度のところに 10cm 間隔で鉄筋

が入っていることがわかる。また鉄筋の位置がすべて同じ深度でないのは、鉄筋の深さが異なる

か鉄筋周囲のコンクリートの性質が異なるため、伝搬速度が変化していることを示している。コ

ンクリートにひびが入り水が進入すると、誘電率の大きなコントラストが発生するので異常が検

知できる。同様に地中レーダにより舗装道路表面や、トンネル壁面を測定することでコンクリー

ト内部の空洞やひび割れ、また舗装下の空洞を検知する技術が開発されている。このような空洞・

ひび割れ調査には超音波が用いられてきたが、電波が空気中も伝搬することから、空洞・ひび割

れを透過する電波を利用した非破壊検査技術開発が期待されている。 

 

2.3 地下水・断層調査 

地下水調査は地下水源探査や建造物保全に重要である。地下水は試掘によって状態が変化する

から、非開削計測技術が望まれている。地中レーダは非掘削計測である上、水分率の変化に敏感

であるから地下水計測に適している(8)。 

通常地下水の生産能力は井戸からの揚水量と水位を評価するポンピングテストによって行われ

るが、井戸周辺に広がる帯水層に供給される地下水量、帯水層内の透水率など面的に広がる地下

水理的な要

因がより重

要である。ポ

ンピングテ

ストでは帯

水層内部で

の地下水状

態を知るこ

とができな

いため、評価

能力に限界

がある。 

 図７は、地

下水を取水

する地点に

おいて取水

ポンプを稼

働している

時と停止時

に地中レー

ダで井戸周

辺の測定を

行い、２つの

レーダプロ

図７ ウランバートルでの地中レー

ダ測定断面 
(a) ポンプ停止時 
(b) ポンプ動作時 
(c) ２断面の差異：6m に変動した地

下水位面が見える 
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ファイルの差を表示したものである(9)。深度 5m 付近に大きな変化が現れており、ポンプによる取

水が井戸周囲へ及ぼす影響を明らかに検知している。こうした地下水の流動検知は、汚水や油の

流出防止など環境計測に役立つ技術として期待されている。 

 

2.4 遺跡調査 

日本国内には貴重な移籍が数多く発見されている。この中には、既に遺跡の存在が知られてい

て、調査を行う場合と、道路や建物建設に伴って発見された遺跡の調査が含まれる。後者の場合、

本来の建設を円滑に進めるため、遺跡を速やかに調査し、保存または記録する必要がある。遺跡

の範囲や、規模を短時間で把握するために地中レーダは極めて有効である。また、発掘調査に先

立ち遺跡の構造を可視化できれば、発掘による遺跡の損傷を防ぐことも可能となる。遺跡調査で

は埋没した住居跡や古墳内部などに地中レーダが応用されてきた(10)-(14)。 

 

2.5 土壌環境汚染 

汚染物質が土壌中に残ることによって生じる土壌汚染は汚染物質自体の危険性、地下水への混入

によって生じる２次的汚染拡散など、多くの問題を抱える。石油系物質などの土壌汚染物質は水

分を多量に含むわけではないので地中レーダによる検知は必ずしも容易ではないが、水を含む他

の地層とのコントラストを生じることなどにより、地中レーダによるイメージングが可能ではな

いかと考えられている。今後国内でも非常に需要が高い分野であり、現在研究が進められている。 
 

2.6 地雷検知 

 

東欧各地、カンボジア、アフガニスタン、イラク等紛争終結地に残された地雷が住民の生活復

興に多大な被害を及ぼしている。人間が地雷を直接検出して処理することは危険な上非常に時間

を要するため、地中レーダを用いた地雷検知研究がアメリカ、カナダ、EU諸国において以前から

取り組まれてきた。しかしこうした研究の多くは戦略的地雷除去とよばれる軍事車両が安全に走

行できることを除去のめやすとしたものである。これに対して農耕地などでの住民の安全を確保

するための人道的地雷検知・処理に地中レーダを利用する研究は十分には進められていない。 

地雷検知には金属探知器が使用されてきたが、金属をほとんど含まないプラスチック製地雷の

検知が難しいのと同時に砲弾の破片など地雷以外の金属片による誤検知が問題となっている。地

中レーダによる地雷検出の最大の特長は，金属・非金属を問わない検知能力にある．加えて地中

レーダの可視化能力により地雷とそれ以外の

物体の識別が期待される． 

地雷は対人用で数cm，対戦車用で20-30cm
程度の大きさであり、通常の地中レーダに使

用される上限周波数1GHzでも１波長以下の

大きさでしかない．またプラスチックやTNT
火薬の比誘電率はいずれも3から5程度であり，

乾燥した土壌に近いため反射係数が小さい．

加えて対人地雷は地表面，あるいは地表から

数cm程度の浅い深度に埋設されており、荒れ

た地表面による乱反射（クラッタ）が地雷か

らの反射波検知を困難にしている。このため

地中レーダによる地雷検知技術は十分実用に

至っておらず、各国が研究を進めている。 

図８ 合成開口処理したレーダ波形による

埋設された地雷モデルの３次元イメージ 
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我々の研究グループでは地中レーダの可能性と限界を明らかにするため室内模擬地雷検知実験

を行っている．検知対象は直径 80mm、厚さ 40mm の実物の形状を模擬した地雷モデルである。

小さい物体の３次元イメージングを行うため、周波数は１GHｚ－10GHz の広帯域とし、分解能を

数 cm 程度まで高めている。新たに設計した広帯域アンテナを地雷モデルを埋設した砂箱の上を

1cm 間隔で走査しながらデータを取得し、合成開口処理を行った。図８に３次元イメージを示す
(15)。地表面からの反射波と地雷モデルからの反射波が明瞭に識別されている。実験室レベルでは

このようにプラスチック地雷の検知は不可能ではないように思えるが、実際に地雷が埋設されて

いる環境では地表面の粗さ、土の不均質などによって、このようなイメージングが容易には行え

ないのが現状である。 

図９は現在開発中のハンドヘルド型地雷検知装置である。本装置は金属探知機と GPR の複合セ

ンサであり、検知作業が効率的に行えることを目的に設計されている。本装置は 2004 年 9 月、ア

フガニスタンでの評価実験を予定している。こうした問題を克服しつつ地中レーダによる人道的

地雷検知技術を可能にすることは、地中レーダ技術の社会貢献という意味でも需要であると考え

ている。 

 

図９ ハンドヘルド型地雷検知装置（金属探知機と GPR の複合センサ） 

 

3 まとめ 

 地中レーダ計測の特長は、簡易な装置で高速・高分解能の計測が短時間に行えること、金属、

非金属を問わない検知が可能なこと、地中の水分に対する感度が高いことがあげられる。これら

の特性を活かし、埋設物検知、遺跡調査、非破壊検査などへの実用的利用が進められている。反

面、従来の地下計測方法に置き換わるほどの普及はしていない。地層の電気的特性は場所によっ

て大きく変化し、また降雨などによる影響も大きい。電気特性と測定周波数は密接な関係にあり

適切な装置を利用しないと十分な性能が得られない。地中レーダを試しに利用する場合、装置を

変えながらテストすることができず、期待した探査結果が得られないこともありうる。電波と地

中物質の物理的性質から地中レーダの応用限界は自ずと定まり、それを越える計測は不可能であ

る。こうした基本原理を十分理解することが今後地中レーダの応用を押し広げることは疑う余地

がない。地中レーダの問題である探査距離については、井戸の中で地中レーダを利用するボアホ

ールレーダの利用で解決できる場合もあり、廃棄物地層処分などへの応用が検討されている(16)。 

Ground 
surface 

Target Target 
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 電波を利用した技術は地中レーダにとどまらず、より低周波を利用した深部地下探査も環境・

資源計測に有効である。地球環境計測は、環境保護と監視に今後重要性を増していくものと考え

ている。 
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