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研究成果の概要（和文）： 
古くから、河川堤防の崩壊時に内部から気泡が発生したとの目撃情報があり、近年，間隙空
気の挙動を解明することの重要性に関する議論が増えている。本申請課題では、一次元円筒土
槽試験、室内土槽試験および実斜面において間隙空気圧の計測を実施した。結果として、不飽
和土中の間隙空気圧の変化傾向および土中の間隙水圧との関係について計測することができた。
室内土槽試験では、斜面崩壊との関係についても考察を行ったが、今回の実験では、明確な関
係は見られなかった。しかし、間隙空気圧を計測することで土中の浸透挙動をより明確に把握
することが可能となった。 
研究成果の概要（英文）： 

It has been observed that pore-air pressure affects unsaturated seepage behavior in unsaturated soils. 
It has also been reported that a large number of air bubbles can develop in soils after a river dike failure 
resulting from a flood. In this project, laboratory tests using a cylindrical soil box and a soil tank to 
investigate the behaviors of the pore-water pressure and the pore-air pressure under the different rainfall 
intensity and boundary conditions are reported. The behaviors of the pore-water pressure and pore-air 
pressure measured by a field monitoring are also described. As the results, these results suggest that 
measuring of the pore-air pressure clarifies the behaviors of pore-water pressure in unsaturated soil. 
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者らは、2004年7月から清水寺敷
地内の重要文化財後背斜面において現地モ
ニタリング（テンシオメータ、温度計、雨
量計、光ファイバセンサ）を実施しており、
その中で降雨強度と間隙水圧の関係，間隙
水圧と地表面変位の関係などについて考察

を行ってきた。 
近年、岡山大学西垣ら、京都大学岡ら、

岐阜大学神谷らの研究において、堤防の決
壊や産業廃棄物処理場内斜面の安定性や変
形問題などにおいて、降雨や越流水による
斜面に閉じ込められた間隙空気の圧力変動
を考慮したモニタリング、数値シミュレー
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ション、透気係数の室内実験などが行われ
てきている。しかしながら、斜面内の間隙
空気の挙動を解明するために必要な計測デ
ータが十分に得られておらず、未解明な部
分が多く残っている。学会等の質疑におい
て、申請者らの現地モニタリング地点での
間隙空気圧の計測や降雨強度-間隙水圧-間
隙空気圧-斜面の安定性の関係についての
考察が期待されている。 
  
２．研究の目的 
本申請課題では、一次元円筒土槽、室内土
槽および自然斜面において、間隙空気圧の計
測を実施し、斜面内の間隙空気の挙動、各種
条件（降雨強度、境界条件、土質材料など）
の違いによる間隙空気圧の変化傾向、間隙水
圧と間隙空気圧の相関関係、室内土槽試験に
おける斜面崩壊時の間隙空気圧の変化傾向
などについて考察を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本課題の企画にあたり、簡易一次元円筒土
槽試験および間隙空気圧の変化に伴うテン
シオメータ計測値の変動確認試験を実施し
た。円筒土槽試験では、底面を排気条件とし
て実験を行い、降雨時間の経過につれ、約
1kPa の間隙空気圧の上昇が見られた。また、
人工的に間隙水圧：-1kPaと間隙空気圧：1kPa
を発生させ、テンシオメータで計測したとこ
ろ、0kPaと計測された。このことから、テン
シオメータの補正式は、“真の間隙水圧 uw = 
テンシオメータ値 uw’ －間隙空気圧 ua”とな
ることが分かった。 
 これらの結果をもとに、間隙空気の挙動に
関する詳細な検討を平成 21、22年度で実施
した。 
（１）平成 21年度 
平成21度は、円筒土槽による一次元浸透
試験を実施し、降雨条件（時間雨量10、50
、80、100、200mm）・境界条件（排気・非
排気条件、地下水あり・なし）の違いによ

る間隙水圧および間隙空気圧の挙動を計測

した。 
また、幅1m×奥行き1.5m×高さ1mの土槽内

に盛土を作製し、盛土内の間隙空気圧、間

隙水圧、斜面崩壊の関係について計測を行

った。さらに、実大規模の盛土試験を実施

し、間隙水圧、土壌水分量、地下水位、地

表面変位、間隙空気圧の計測を行った。 
さらに、実斜面での実験に向けたセンサ
のキャリブレーションおよび計測システム
の確認を行った。 
（２）平成 22年度 
 平成 22年度では、昨年度に実施した試験
結果についてデータ分析を主に実施した。ま
た、清水寺敷地内の斜面における間隙空気圧

の長期計測を本格的に開始した。以下に、各
試験における検討内容について示す。 
①一次元円筒土槽試験 
 各種条件（底面の境界条件、降雨強度）の
違いによる土中の間隙水圧および間隙空気
圧の変化傾向に関する考察。 
②室内土槽試験 
 盛土斜面に降雨や地下水位を与えた際の
“テンシオメータで直接計測された間隙水
圧”と“間隙空気圧の補正を行った後の間隙
水圧”を比較し、間隙空気圧の影響について
検討。また、斜面崩壊発生時の間隙水圧と間
隙空気圧の挙動に着目して考察。 
③清水寺敷地内斜面 
 現設置位置に間隙空気圧を併設し、長期計
測を行い、間隙空気圧の変化傾向を把握し、
テンシオメータで得られた値を補正し、雨量
と間隙水圧の関係について再考。また、現地
斜面における浸透挙動でみられた特徴的な
現象において間隙空気圧の影響があるのか
長期計測を通じて解明。 
 
４．研究成果 
（１）不飽和土中の間隙空気圧がテンシオメ
ータ計測値に与える影響について 
図-1 にテンシオメータの校正方法の概要
を示す。テンシオメータの負圧センサの受圧
部の高さを基準とし，そこから水面の高さを
下げることで負圧を与えている。 

 
 

図-1 テンシオメータの校正方法 
 
通常は，図-1 中の uaは大気圧としている
が，今回は ua=0，1，-1[kPa]を与えて試験を
行った。図-2に校正結果を示す。図より，水
面を同じ高さにしても与えられた空気圧の
分だけ出力値が変動していることが分かる。
テンシオメータで直接計測される値を間隙
圧 uw’とし，間隙水圧 uw=ρgh，間隙空気圧 ua
とすると，これらは次式のような関係を持つ。 

aww uuu +=′                    (1) 

h

ua 

uw’ 
基準



 

 

 

図-2 校正結果 

 以上のことから、もし土中の間隙空気圧が
上昇した場合、テンシオメータの値に影響が
及ぼされることがわかった。 
（２）一次元円筒土槽試験 
各種条件（底面の境界条件、降雨強度）の

違いによる土中の間隙水圧および間隙空気
圧の変化傾向に関して考察を行った。 
① 試験装置の概要および試験条件 
図-3 に一次元円筒土槽試験の概要および

センサの設置位置を示す。また、表-1 に試験
条件を示す。今回の試験では、降雨条件を 10、
50、100mm/hourとし、底面の排気条件および
地下水の条件を変化させて実験を行った。地
下水位は、底面から 100mm の位置に設定し
た。また、排気条件は円筒下部のバルブで調
整した。試料として信楽産まさ土を使用した。 
② 試験結果 
 図-4は、Case1の試験結果を示しており、
テンシオメータから得られた値（間隙圧、uw’）、
間隙空気圧 ua、間隙圧 uw’を間隙空気圧 ua
で補正（式(1)）して得られた間隙水圧 uwの
時系列変化を示している。図より、非排気条
件においては、降雨により、土中の間隙空気
圧の上昇がみられる。また、テンシオメータ
の値を間隙空気圧で補正することで、より明
確に土中の間隙水圧の変化を把握すること
ができることがわかる。 
 

図-3 円筒土槽試験の概要およびセンサの設
置位置 

 
写真-2 降雨装置 

表-1 試験条件 

 

 

図-4 間隙圧、間隙水圧、間隙空気圧の時系
列変化（Case1） 
図-5は、時間雨量 50mmの際の排気条件の

違いによる間隙水圧と間隙空気圧の変化挙
動を示している。図より、非排気条件におい
ては、間隙空気圧の上昇がみられる。また、
非排気条件で間隙空気圧が上昇した後、ある
程度時間が経過した際に、間隙空気圧の急激
な減少が見られる。これは、センサや円筒土
槽と土の境界から空気が外に排出したため
と考えられる。また、その際に間隙水圧が上
昇している。これは、土中に存在していた間
隙空気圧が水の浸透を妨げていたが、外部に
空気が排出されたため、空気に代わり水が浸
透したためと考えられる。 
図-6 は、非排気・地下水無の条件下におい
て、降雨量が異なる場合の間隙水圧および間
隙空気圧の変化挙動の計測結果を示してい
る。図より、降雨量が大きくなるとともに土
中の間隙空気圧の増加量が大きくなってい
ることがわかる。また、間隙水圧が反応する
時間が、降雨量が増えるとともに通常は、早 
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(a) Case4 （非排気・地下水有） 

 
(b) Case5 （非排気・地下水無） 

 
(c) Case6 （排気・地下水無） 

図-5 時間雨量 50mmのときの間隙水圧およ
び間隙空気圧の変化挙動 
 
くなると考えられるが、試験では遅くなって
いることがわかる。これは、土槽表面の間隙
が雨水によって覆われ、土中に間隙空気圧が
封入され、浸透が妨げられているものと考え
られる。試験の観察によると、降雨量が多い
場合には、土槽表面には水たまりが発生して
いた。また、センサや土槽側面から土中の間
隙空気が排出された際に間隙空気圧の低下、
間隙水圧の上昇、土槽表面の水の浸透が計測
および観測された。 
以上の結果から、一次元円筒土槽試験では以
下の結果が得られた。 
・土中の間隙空気圧を計測することにより、
間隙水圧の変化挙動をより明確に把握する
ことができる。 
・非排気条件や地下水有条件では、土中の間
隙空気圧の上昇がみられた。 

 
(a) Case2（10mm/hr・非排気・地下水無）

 
(b) Case5（50mm/hr・非排気・地下水無）

 
(c) Case8（100mm/hr・非排気・地下水無）
図-6 非排気条件下における降雨量の違いに
よる間隙水圧および間隙空気圧の変化挙動 
 
・降雨条件が異なる場合、降雨量が多くなる
とともに間隙空気圧の増加量が大きくなる。 
・降雨量が多くなると、土中の間隙空気が閉
じ込められ、水の浸透を妨げる。 
・排気条件の場合は、土中の間隙空気圧はほ
とんど変化しない。 
（３）室内土槽試験 
 本研究では、立命館大学内の降雨装置室お
よび独立行政法人防災科学研究所内の大型
降雨装置室において室内土槽試験を実施し
た。ここでは、（独）防災科学研究所で実施
した大型室内土槽試験結果を示す。 
① 試験概要 
室内大型土槽試験では、W4.0m×L7.8m 

×H5.0m の大型モデル斜面の崩壊試験を行っ
た。作製した斜面に計測機器を設置して、
50mm/h の降雨で試験を行った。本試験で設
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置した計測機器は、空気圧計、テンシオメー
タ、土壌水分計、伸縮計、水位計である。図
-7 にモデル斜面の概要およびセンサの設置
位置を示す。テンシオメータは、下段、中
段にそれぞれ 3 基ずつ（深さ 0.15、0.45、
0.85m）設置した。間隙空気圧計は、下段、
中段にテンシオメータの隣に 1 基ずつ
0.45m 深さに設置した。土壌水分計は、下
段、中段、上段に 3基ずつ（深さ 0.15、0.45、
0.85m）、伸縮計は、下段、中段、上段に 1
基ずつ設置した。水位計は、斜面底面に等
間隔に 5 基設置し、のり先から 0.8m に 1
基設置した。 

 

図-7 大型土槽試験の概要図 
② 試験結果 
試験結果を図-8に示す。試験開始時は降

雨強度を 100mm/hで行ったが、地表面部分
に降雨による表面流が発生し、斜面と接し
ているケーブルが原因で、ガリ侵食が発生
した。そのため、試験開始約 16分後に降雨
を強制的に一時停止し、約 3分後（試験開
始約 19分後）に降雨強度を 50mm/hに変更
して試験を再開した。降雨開始 167分後に
表層崩壊が発生し、降雨終了と同時に試験 

 
図-8 試験結果 

を終了した。崩壊挙動としては、下段と中
段の間から斜面が動き出し、上段を引っ張り、
崩壊が生じた。また、のり肩に真横へ大きな
亀裂が生じ、亀裂から雨水が浸透し、水みち
が発生したことで、すべり面を形成された可
能性が考えられる。 
図-8より、間隙空気圧のデータに全く変
動がないことから、深さ 0.45mにおける今
回の試験条件では、間隙空気圧の上昇は発
生しないことが分かった。これは、浸透し
てきた雨水と入れ替わりに空気が斜面外に
放出されたためと考えられる。テンシオメ
ータの値は、浅い深度から順々に反応して
おり、表面から斜面内に向かって浸透が生
じたことが把握できる。伸縮計と水位計の
値は、試験開始 130分頃までは一定の値を示
していたが、それ以降においては徐々に増加
しており、試験開始 167分後の崩壊時に最大
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値を示した。地下水位の上昇が斜面崩壊への
影響が大いに関わっていることが分かる。 
（４）現地での間隙空気圧の計測 
計測地点としては、著者らがこれまでに
長期計測を行ってきた京都府京都市にある
清水寺後背斜面で実施した。計測地点では、
テンシオメータによる間隙圧の計測（深さ
0.2、0.4、0.6、0.8、1.0m）を行っている。
間隙空気圧の現地計測は、深さ1.0mと 0.8m
で行った。 

 
図-9 現地での間隙空気圧の計測結果 

（2010年 9月 27-28日） 
 図-9に，9月 27日～28日の抜粋データを
示す。間隙空気圧を設置した際の大気圧状態
を 0kPaとして、計測を実施した。9月 27日
時点で、間隙空気圧の値は、深さ1mで0.3kPa、
0.8m で約 1.3kPa を示している。ただし、気
温変化の影響などが観測されており、得られ
たデータの妥当性については、今後、検討す
る必要がある。降雨後の状況をみると、降雨
開始 1時間過ぎで、間隙圧の計測データが上
昇している。しかしながら、間隙空気圧のデ
ータは上昇しておらず、間隙圧が 0kPa に到
達した後に、間隙空気圧が上昇し始めている。
この場合、間隙空気圧計の先端に水面が達し、
センサ内に空気が封入されたことによる間
隙空気圧の上昇であることが考えられる。こ
の斜面では、降雨強度が大きい場合、100cm
深さのテンシオメータの値が急激に上昇す
る傾向が見られる。今回の空気圧計設置によ
り、地下水が発生している可能性を検知する
ことができた。しかしながら、これ以外の期
間のデータを見ても、多くの場合がテンシオ
メータの値が 0kPa に達した際の上昇がほと
んどであり、今回の計測期間では、降雨と間
隙空気圧の関係については、明確な関係を見
ることはできなかった。 
 以上、今後、長期的に間隙空気圧の計測を
継続していきたい。 
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