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研究成果の概要（和文）：　近年，堤防決壊が毎年のように発生し，多くの財産・命を奪っている．土によって
構築されている堤防では，土中の間隙水圧の増減が堤防の脆弱化の支配パラメータとなる．堤防内の間隙水圧の
多地点モニタリングが実現できた場合には，堤防決壊の危険性を直接的に把握可能となる．本研究では，低コス
ト・低消費電力で設置が容易な超小型間隙水圧計を新たに開発し，基礎的な室内実験と，実大スケールの模型堤
防に対する湛水実験を行い，性能評価を行った．その結果，超小型間隙水圧計の測定値は設定した水位に対して
+15mm以内の誤差となり，実大試験堤防実験では超小型間隙水圧計と既存間隙水圧計の間隙水圧の上昇過程や最
大値は良く整合した．

研究成果の概要（英文）：The multipoint monitoring of the pore water pressure in a levee allows us to
 grasp the risk of levee collapse directly. In this study, we developed a new ultrasmall-pore water 
pressure gauge (U.P.W.P. gauge) whose production cost and power consumption are lower and whose 
installation is easier than those of commercially available pore pressure gauges. We performed basic
 laboratory experiments for this U.P.W.P. gauge and pooling experiments for a full-scale-model levee
 and assessed their performance. Our results revealed that the errors of the values measured using 
the U.P.W.P. gauge in the laboratory test were within ±15 mm for the set water levels. Furthermore,
 in the verification of the full-scale test levee, the elevation process, and the maximum pore water
 pressures of the UPWP and the existing pore pressure gauges were in good agreement.

研究分野：防災工学，地盤防災工学，地盤工学

キーワード： 河川堤防　超小型間隙水圧計　LPWA　パイピング　実大試験堤防実験
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題で開発した低コスト・低消費電力で設置が容易な超小型間隙水圧計によって観測網を確立すること
で，河川堤防の間隙水圧観測情報を周辺地域に対してリアルタイムかつピンポイントで配信し，堤防決壊リスク
を確実に周知することが期待される．こうしたモニタリングシステムの確立は，延長が長い河川堤防の一断面の
みでの局所的な間隙水圧観測に留まっていた現状から，広範囲に空間的な間隙水圧観測を可能とするパラダイム
シフトに繋がる成果であり，その社会的意義は大きい．さらに，超小型間隙水圧計をため池や港湾施設などの水
際地盤構造物にも設置することで，河川堤防以外の地盤構造物の崩壊リスク評価への水平展開が期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 平成 26 年 9 月関東・東北豪雨災害，平成 28 年北海道豪雨災害，平成 30 年西日本豪雨災害，
平成 24 年・平成 29 年・令和元年九州北部豪雨災害では，洪水に伴う堤防決壊によって多くの
人命が失われ，住民が濁流の中を命がけでヘリコプターやボートで奇跡的に救助される様子を
毎年のように目の当たりにしてきた．このような状況を受けて平成 30 年から国土交通省は，水
位情報が十分ではなった中小河川を対象に，低コストの水位計の積極的な設置を進めた．この水
位計の情報は，スマートフォンやパソコンによって地域住民が容易に確認できる体制が構築さ
れていた．しかしながら，令和元年 10 月に関東・甲信越・東北地方に襲来した台風 19 号によ
る豪雨では，7 県 71 河川の 140 カ所（2019.10.26 現在）の多地点で堤防決壊によって浸水被害
が発生し，またしても多くの犠牲者が出た．この事実は，堤防決壊に対する避難情報として河川
水位のみでは不十分であることを痛烈に突き付けるものである．今後，近年の気候変動によって
洪水の発生頻度・規模が増大することを鑑みると，従来の河川水位の情報のみではなく，洪水時
における堤防の決壊リスクを迅速に評価して確度の高い避難情報を適切なタイミングで出し，
堤防決壊時の「逃げ遅れゼロ」を確実に達成することは喫緊の課題であることは明白である． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では，従来機器よりも小型・低消費電力で全天候に対応できる間隙水圧計によって
河川堤防の間隙水圧を多地点で観測し，遠隔地から河川管理者に結果を自動送信できる観測ネ
ットワークの構築と，これを用いた堤防決壊リスクの見える化技術の確立を目的とする． 

この目的を達成するにあたり，近年のスマートフォンやスマートウォッチ，UAV 等の進歩に
伴い，これらの機器に内蔵されている小型圧力センサーやその周辺機器の小型化・低消費電力
化・低価格化が著しいことに着目した．この小型圧力センサーを改良し，小型化による簡便な設
置と，低消費電力化によって 50km程度の広域をカバー可能な通信方式である LPWA(Low Power 
Wide Area)の利用による徹底的な低価格化によって，現在の河川管理の最小解像度である 200m
ピッチというこれまでには考えられない設置密度での間隙水圧観測が達成できる．さらに，被災
を受けた河川堤防での緻密な観測や地盤調査をもとに，堤防支持地盤が間隙水圧上昇によって
パイピングで損傷し，突如決壊に至る場合の地盤工学的な素因に着目し，堤防決壊リスクが高い
箇所へ新たな間隙水圧計を優先的かつ集中的に設置する考え方の提案できる． 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では，実大試験堤防に湛水実験および 3 次
元浸透流解析によって，超小型間隙水圧計の基本的な性
能実験と，間隙水圧計の適切な設置位置の検討を行っ
た．以下の３．１には基本性能評価のために行った湛水
実験について，３．２には間隙水圧計の適切な設置位置
検討のために行った湛水実験について記述する． 
 
３．１ 超小型間隙水圧の基本性能に関する実験結果 
 本研究ではまず 2 つのプロトタイプの超小型間隙
水圧計を作製した．図１は基本的な検証に用いたプ
ロトタイプの2つの超小型間隙水圧計を示している．
Type 1 は金属製の棒の先端付近に直径 2mm 程度の
圧力計の受圧部が横向きに取り付けられているもの
である．Type 2 では，Type 1 と同じ圧力計を長さ
2cm 程度の金属製円管下部に受圧部を下向きに取り
付けられており，圧力計の周囲はシリコンゴムによ
ってコーティングしている．図２は簡易検証実験の
概要を示している．簡易検証実験では図２に示すタ
ンクに Type 1，Type 2 のそれぞれの超小型間隙水圧
計を投入・固定し，タンク内の水位を増減させ，その
際の水圧を測定した．図３はタンク内の水位を 90cm
まで 10cm 毎増減させた際の設定水位と設定水位か
ら計測値の差を示している．圧力計の受圧面を横向
きに取り付けた Type 1 では，一貫して設定水位に対
して小さい値を示している．しかし，Type 1，Type 2
ともに設定水位に対する計測値の差は+1.5cm 以内
の範囲にあることがわかる．図４は Type 1 に対して
X 線 CT スキャンを利用して実施した受圧部周辺の
空隙分布の把握状況を示している．図４に示すよう

図１ 超小型間隙水圧計のプロトタイプ 

図２ 簡易検証実験の様子 
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図３ 設定水位と観測値の差 



に礫および珪砂 4 号を投入したメスシリンダー内に Type 1 の
超小型間隙水圧計を設置し，注水パイプからメスシリンダー内
に水を供給し，その際の内部状況を図４左側の写真で示すよう
に X 線 CT スキャンで観察した．図４中央の CT 画像で示すよ
うに今回開発した超小型間隙水圧計は少数の部品からシンプル
に構成されており，故障のリスクは低いと考えている．また，
図４右側の受圧部付近の空気（図中の黒色領域）を 3 次元再構
成画像で表示した結果を見ると，受圧部周辺には空隙の存在は
確認できるが，その量は少なく，図３に示した結果と合わせる
と実用上，十分な精度であると判断した． 

本研究課題による超小型間隙水圧計の基本性能の評価では，
噴砂の発生過程における堤体の水理状態を把握する実験におい
て超小型間隙水圧計を設置し，既存の間隙水圧計と計測の結果
の比較を行った．図５は本研究で対象とする実大試験堤防の概
要を示している．実大試験堤防の主な寸法は高さ 2m，幅 13m，
奥行き 2m，法面勾配 1:2 である．基礎地盤の底面および端面と
堤体の端面には遮水シートを敷設し，境界条件は不透水となっ
ている．堤防天端には簡易なアスファルト舗装，法面には張芝
が施工されている．堤体に使用した地盤材料は河川土工マニュ
アルで示されている堤体材料 B（半透水性部）の範囲に概ね収
まっている．なお，堤体部における平均的な締固め度 Dc は Dc 
= 81%程度である．実大試験堤防での検証では，超小型間隙水
圧計の設置時における破損を防ぐために Type 1 を改良した図
６に示すような Type 3 を新たに作製した．Type 3 では計測機
器としての全体剛性や内部配線の強度を上げたため，直径は 10mm となっている．既存の
間隙水圧計（A-Ch.1，A-Ch.2）は共和電業 BPB-A-200kP であり，直径 30mm である．この
間隙水圧計については，データロガーによって 1 秒間隔で計測した．また，超小型間隙水圧
計の B-CH.2 および 4 ついては，圧力計の低消費電力を活用して LPWA（Low Power Wide 
Area）の子機を取り付け，15 分間間隔で計測した．計測結果は Web ポータルによってリア
ルタイムで観測できる． 

図７は観測結果の比較として，堤内地盤中央と堤内側法尻における間隙水圧 uw の変化を
示している．間隙水圧計の種別に依らず，河川水位の上昇に伴い堤内側法尻の uw が上昇し
た後，堤内地盤の uwが上昇し，この傾向は 1 回目および 2 回目の河川水位上昇ともに同様
であった．1 回目の河川水位上昇時の uw が上昇し始める時間を見ると，超小型間隙水圧計
が既存の間隙水圧計よりも早いことがわかる．一方で，2 回目の河川水位上昇時には uw が

図４ X 線 CT スキャンを使った超小型間隙水圧計周辺の空隙分布の把握 
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図５ 各間隙水圧計の設置箇所 
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上昇し始める時間の差は小さくなっている．これは既存の間隙水圧計の受圧部にはポーラ
スメタルによるフィルターが取り付けられているため，水圧として計測されるためにはフ
ィルターが水で満たされる必要があり，時間遅れが発生する．その一方で超小型間隙水圧計
は受圧部が露出しているため，既存の間隙水圧計よりも早く水圧に反応したと考えられる．
2 回目の水位上昇時には，堤内地盤中央では既存の間隙水圧計と超小型間隙水圧計で良い一
致を示すものの，B-Ch.4 の超小型間隙水圧計が早く反応している．既存の間隙水圧計のフ
ィルターが十分に水で満たされていないことや，超小型間隙水圧計周辺の水みちの影響な
どが予想される．また，観測された uw を見ると，超小型間隙水圧計の値は既存の間隙水圧
計よりも 2kN/m2 程度高い値を示している．2kN/m2 は圧力水頭に換算すると 20cm 程度と
なり，堤防が高い場合の水位線推定のための測定などには十分な精度と言えるものの，今回
の実大試験堤防のように計測対象とする地盤の厚さが薄い場合には注意が必要と言える． 
 
３．２ 超小型間隙水圧計の適切な設置位置に関する実験結果 
 ３．１に記載した同様の超小型間隙水圧計をより密に配置した湛水実験を行い，噴砂発生
時のおける間隙水圧分布を把握することで，実堤防における超小型間隙水圧計の設置位置
について検討を行った．図８は本研究で対象とする実大試験堤防の概要を示している．実大
試験堤防の主な寸法は図５と概ね同様であるが，裏法尻付近の堤内地盤では，局所的な土質
構成の違いが堤体および基礎地盤の間隙水圧挙動に与える影響を把握するため，基礎地盤
の砂質土の一部（厚さ 0.2m，長さ 0.6m，幅 0.5m）を堤内地盤に延長した．これによって
基礎地盤内を通水する河川水位を裏法尻付近の堤内地盤に集水させて，噴砂とパイピング
の発生の促進を期待した．基礎地盤は厚さ 1m であり，0.5m ずつ砂質土と礫質土で構成さ
れている．湛水実験は 30 時間程度の間に 2 回実施した．1 回目は 0.25m/hour の速さで河
川水位を堤防高さの半分まで上昇させて 2 時間程度の湛水時間とした．2 回目は，
1.00m/hour で河川水位を
堤防天端まで上昇させて
5 時間程度の湛水時間と
した．湛水実験中には超小
型間隙水圧計による間隙
水圧を 1 分間隔で計測し
た．なお，地表面付近に設
置した超小型間隙水圧計
（図８中の○）は，テンシ
オメータとなっておりサ
クションの計測が可能で
ある．堤体変状はトータル
ステーション測量（10 分
間隔）によって法面変状を
計測した． 

図９は本実験中に裏法
尻で発生した小規模噴砂
の状況を示している．1 回
目の最高水位到達時と 2
回目の河川水位上昇過程
で図９に示すような小規

図８ 湛水実験中の間隙水圧計の経時変化の比較 
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模な噴砂が複数箇所で発生した．このような小規模
噴砂は 1 回目の最高水位到達時と 2 回目の河川水位
上昇過程において発生した．2 回目の河川水位上昇時
（2022/10/19）の小規模噴砂発生時には裏法尻部で
の変状が進行した．図１０は裏法尻付近における堤
体変位と堤体および基礎地盤の間隙水圧uwの時間変
化を示している．なお，堤体法先部となる基礎地盤上
の測量結果については，測量から直接の観測が困難
であったため，法先上部に位置する 2 点の測量結果
を直線で結び，この直線と堤内地盤が交わる点とし
て位置を推定した．図９に示す裏法尻付近での噴砂
は 2 回目の湛水実験の 10/9 10:00 頃に発生を確認し
た．裏法尻での法面変状は，この噴砂が発生した時間
から堤内側へ進行していることがわかる．この際の
堤体および基礎地盤の uwの分布を見ると，法面下部
の uwは堤内地盤と比較して時間経過（河川水位の上
昇）にともに大きくなる傾向にある．このことから堤
内側への法面変状の進行は，法尻部での静水圧（準一
次元として地表面からの深度×水の単位堆積重量）を
超える上向きの浸透力の増加に起因して
いると考えられる． 

以上の結果から，噴砂・パイピングの発
生をモニタリングから察知するためには
基礎地盤の土質構成が変化する境界部付
近における間隙水圧挙動を観測が肝要と
なる．また，裏法面の大規模崩壊に繋がる
法尻部の初期変状の発生を間隙水圧挙動
から推定するには，法尻部での静水圧（準
一次元として地表面からの深度×水の単位
堆積重量）を超える上向きの浸透力の発生
を察知する必要があるため，基礎地盤のみ
ならず裏法尻部付近にも間隙水圧計の設
置が望ましいと言える． 
 
４．研究成果 
 本研究課題から得られた知見を以下にま
とめる． 
1) 直径7mmの低消費電力の超小型間隙水

圧計を新たに開発した．室内検証実験で
は水タンク内での水位の設定値と観測
値の誤差は+1.5cm であった． 

2) X 線 CT スキャンを利用して，超小型間隙水圧計周辺の土中の空隙の状態を観察したとこ
ろ，水圧計の形状に起因する局所的な空気溜まりは確認できなかった． 

3) 実大試験堤防実験において，Ultra-Small pore water pressure gauge によって堤内地盤で噴
砂が発生した際の土中の間隙水圧計測に成功した． 

4) 実大試験堤防実験の 1 回目の河川水位上昇時の Ultra-Small pore water pressure gauge の
間隙水圧は既存間隙水圧計よりも 1kN/m2程度（水位換算で 0.1m 程度）大きな値となった．
しかし，2 回目の河川水位上昇時には，超小型間隙水圧計と既存間隙水圧計の uw の上昇過
程や最大値は良く整合していた． 

5) 超小型間隙水圧計を密に配置した実大試験堤防実験から，堤内地盤および裏法尻付近の間
隙水圧は，河川水位の流入に伴い静水圧以上の間隙水圧が作用している状態となって
噴砂が発生する状況を観測することができた．また，噴砂とともに裏法尻の変状が発生
したが，これも裏法尻下部での静水圧以上の間隙水圧の上昇が一因と考えられる．この
間隙水圧上昇の起因となる河川水の流入経路は，浸透流解析と開削調査から砂質土層
下部の礫層を通って裏法尻へ到達していることが推定された． 

 
 

図１０ 2 回目の河川水位上昇時の法面変状と間隙水圧
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