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1．はじめに 

 近年、台風や豪雨の発生頻度が増加しており、それに伴い、河川堤防等

の土構造物に甚大な被害が発生している。今後もこのような気候変動の影

響を受け、被害は増加することが予測されるため堤防の補強の重要性が増

している。河川堤防が破壊に至る原因の一つに河川堤防の浸透が挙げられ

る(図-1)。浸透による破壊は飽和度の変化に起因すると考えられ、堤体内の

飽和度の変化を計測することが出来れば適切な補強が可能となり、被害の

減少に繋がる。そこで本研究では、浸透に対して粘り強い堤体の提案を行

うため、深さ方向・横断方向に連続的に温度・含水比の経時変化を計測で

きるセンサーの開発を目指す。今回は、深さ方向に連続的に温度・含水比

変化を計測出来るシート状センサーを試作した。一つの装置で地盤内の

様々な特性が計測出来ること、土構造物の形状に柔軟に対応出来ることが

センサーを開発する上で重要であると考え、本研究で開発したセンサーは

シート状の形状とした。シート状センサーの概要を図-2 に示す。このセン

サーの実用化に向けて、体積含水率とセンサーの出力値との相関性、ワイ

ヤーセンサーと温度センサーとの相関性を把握するためキャリブレーショ

ン試験を行った。また、開発したシート状センサーの土構造物への適用性

の検討として、河川堤防を対象とした模型盛土に対して浸透実

験を行った。ここでは、既製の土壌水分計とシート状センサー

との堤体内の飽和度の経時変化の比較から、シート状センサー

の土構造物への適用性を検証した。 

2.実験概要 

 水分センサーのキャリブレーション試験では、土質試料や相

対密度の違いがセンサーの出力値に与える影響を把握するた

め試料は珪砂 4 号、7 号と豊浦砂を用いた。また、相対密度は締固め管理基準値の Dr=90％1)と基準値以下の Dr=80％

の場合で試験を行った。試験方法は、特定の飽和度(Sr=0,20,40,60,80,95％)に調整した土試料を直径 10cm で高さ 10cm

の容器に詰め、センサーを設置し、値を読み取る実験方法にて行った。これにより、体積含水率とセンサーの出力

値との相関関係について検討を行った。温度センサーのキャリブレーション試験は、オーブンによって空気温度を

変化させ、それに対応する試料の温度をワイヤーセンサーと温度センサーで読み取る方法にて行った。これにより、

ワイヤーセンサーと温度センサーとの相関関係について検討した。模型試験では堤体材料としては豊浦砂を用いた。

乾燥密度 1.5 g/cm3、初期含水比 5%で豊浦砂を 5 層に分け締固め、基礎地盤・模型盛土を作製した。また、模型盛

土の寸法と各センサーの設置位置を図-3 に示す。奥行は 15 ㎝とした。浸透破堤実験により、土壌水分計と開発セ

ンサーの飽和度の経時変化の比較を行い、開発センサーの土構造物への適用を検討した。土層に供給する流量は初

期流量を𝑄0 = 1186(𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ )とし、水頭差を利用した装置により流量の調整を行った。             
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図-1 河川堤防の破壊パターン 

 

 

 

図-2 シート状センサーの概要 

越流破壊 侵食破壊 

パイピング破壊 浸透破壊 

水分センサー ひずみセンサー 

温度センサー 

 

図-3 模型装置の概要 
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3.結果の比較と考察 

3.1 水分センサーのキャリブレーション試験結果 

 土質試料の体積含水率とセンサーの出力値の関係結果を図-4 に示

す。試験結果より体積含水率とセンサーの出力値との関係は相関係

数が𝑅2 = 0.918であり、土質試料の種類と相対密度に関係なく直線関

係にあることが分かった。また、体積含水率が高くなるにつれて相関

関係は弱くなる傾向を示した。センサーは表面から 3∼4 ㎝の位置に

設定して試験を行った。粒径が大きな試料では飽和度が高くなると、

モールド表層に水が溜まる状況が多く見られた。このことから、セン

サーはモールド表層部に溜まった水に対応した値を出力し、この影

響により、体積含水率と出力値の相関関係が弱くなったと考えられ

る。以上のキャリブレーション試験の結果から、砂質土に関する体積

含水率の推定式として𝜃 = 0.4725𝑉(%) + 7.5315を与えた。 

3.2 温度センサーのキャリブレーション試験結果 

 ワイヤーセンサーと温度センサーとの関係結果を図-5 に示す。試

験結果よりワイヤーセンサーと温度センサーとの関係は相関係数が

𝑅2 = 0.973であることから、ワイヤーセンサーと温度センサーは概ね

直線関係にあることが分かった。 

3.3 土壌水分計との比較によるシート型センサーの評価 

 模型実験において、天端高から深さが約 20 ㎝地点での各センサー

の飽和度の経時変化を図-6 に示す。試験結果より、堤体の浸透は測

点 A から測点 3,測点 6 と、盛土深部から浅部、堤外側から堤内側の

順に起こっていた。開発したシート状センサーは、盛土内の飽和度の

経時変化を従来型センサーと同程度の精度で捉えることが出来てい

る。図-7 に堤内法尻付近の土壌水分計による飽和度の経時変化を示

している。図中には、図-8 に示される浸透に伴い移動した盛土すべ

り体積の経時変化も併記している。土壌水分計は 60 分付近から、飽

和度が上昇している。盛土がすべり出す直前に、浸透に伴う法尻付近

の飽和度の上昇を概ね捉えることが出来ている。 

4．まとめ 

 開発したシート状センサーの飽和度(体積含水率)に対するキャリ

ブレーション試験を実施した。その結果、砂質系の試料では種

類に関係なく体積含水率とセンサーの出力値が概ね直線関係

にあることが分かった。また浸透模型実験により、開発したシ

ート状センサーは、模型盛土内の飽和度を連続的に計測でき、

従来の土壌水分計と同程度の精度で飽和度の経時変化を捉え

ることができることを確認した。今後は浸透に伴う、盛土の崩

壊を予測するためシート状センサーの設置方法など更なる検

討を行う予定である。 

【謝辞】今回、研究に用いたシート型センサーは東洋アルミニウム株式会社により提供頂きました。ここに記して謝意を表します。 

     また、本研究の実施にあたり、科研費 20H0026の助成によって行われた。ここに記して謝意を表する。 
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図-4 水分センサーの試験結果 

 
図-5 温度センサーの試験結果 

 

図-6 センサーの飽和変化の比較 

 
図-7 堤体法尻付近の飽和度の経時変化 
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図-8 法面に発生したすべり状況 

A3 6 8

10

注水開始から 83 分後 

すべり部分 

III-121 令和3年度土木学会全国大会第76回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - III-121 -


