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野外の間隙水圧を正しく測定するための覚書

̶ 間隙水圧計の歴史的変遷と野外計測事例を基に－

菅原　紀明

A note on reasonable pore water pressure measurements in the fields 

̶Reviewing the historical development of pore water pressure measurements 

and their field observation records̶

                                      Noriaki Sugawara

Abstract

Based on the limited libraries collected by the author, it is going to have passed for one hundred years since a 

pore water pressure measurement in field had been initially performed in the world. It is assumed so far that the 

main basic studies and discussions on the field measurements of pore water pressure had almost completed in the 

Specialty Session of 7th International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering (Mexico), and since 

then, points of those subjects have been turned to development of practically more serviceable instruments in the 

world. 

This paper over-reviews the world history of development on pore water pressure measurements, including 

some valuable examples of field instrumentation (showing instruments, field installation methods and measurement 

records). And also, combining my experiences, a measuring method for obtaining reasonable pore pressure is 

discussed.

The basic requirements for obtaining reasonable pore pressure are (1) to use piezometer which is device that 

is sealed within the ground so that it responds only to groundwater pressure around itself and not to groundwater 

pressures at other elevations, (2)to have a little influence by pore gas pressure (or pore air pressure), and (3) to have 

a suitable time lag to each engineering requirement.

There are mainly three types of piezometer: open stand-pipe type, twin-tube hydraulic type and diaphragm 

type. Two of the former types have some limitations of installing place, while the latter diaphragm type has less 

limitation of installation site and high serviceability on observation procedures, and a diaphragm piezometer is 

accordingly the most common in use in the world in present day. Research reports showed that any pore pressure 

readings using diaphragm piezometers are more or less affected by pore gas pressure. For a high water pressure 

existed in such a large scale ground structure as earth fill dams, effects due to pore gas pressure may be negligibly 

small, but in most of ground surface structure with small scales those effects may become potentially a significant 

errors. In Western countries, especially in North West Europe, the reason why great many diaphragm piezometer 

are successfully used, is that instrumented grounds are consisted of in-organic silt and clay with low plasticity 

originated from glacial sediment and residual soil from completely weathered rocks, which may have relatively 

less air contents in soil textures. While in our country, since the climate is warm, the inland is surrounded by the 

sea, and also ash clay sediments from volcanic action widely cover the ground surface, those ground soils may 

be considered to contain relatively more organic gas or volcanic gas.  Then, the pressure readings by diaphragm 

piezometer in Japan have a potential of erroneous readings due to gas pore pressure.  In this paper, some 

improvements of diaphragm device and its placement methods against pore gas pressure affect are presented. In 

conclusion, a whole structure of diaphragm piezometer including a filter and installing conditions is recommended 

to make gas or air freely move from its cavity of instrument using coarse and long filter or slot screen surrounded 

sand filter.And also, if possible, diaphragm face is recommended to be set in vertical direction.  

Key word: piezometer, pore water pressure, pore gas pressure, time lag, filter, air entry value, 
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１．はじめに

手元の記録によれば，世界で最初の地盤の間隙水圧測

定開始から現在までちょうど100年を過ぎようとしてい

る。地盤の間隙水圧計の歴史を概観すれば，間隙水圧計

は同じ年代に，有孔管式，複管式，および受圧膜式が開

発され，その後，各種の複合機器が開発され，現在も新

たな機器・電子技術の進展とともに開発が続いている。

我が国では，有孔管式と受圧膜式が一般に多用され，

複管式の使用は極めて限定され，忘れ去られたといって

も良いくらいである。現在では，とくに粘土地盤の間隙

水圧測定といえば，電気的計測に依存した受圧膜式が専

用されている。しかし，我が国では，無数の測定データ

が得られているにもかかわらず，フィルダムの監視を目

的とした計測を除いて，野外の間隙水圧測定に関する研

究開発および実測値を活用した地盤工学的報文は皆無と

いってよいくらい貧しい。

一方，古くから採用された有孔管式を用いた間隙水圧

の計測は，いわゆる観測井と呼ばれて普及し，主に，井

戸の揚水に伴う地盤沈下観測の地下水位変動監視，およ

び，地すべり斜面の間隙水圧測定を目的として採用され

てきた。この観測井は，大部分，ボーリング孔全長にわ

たりストレーナーを設けた観測井の構造を持ち，その井

戸の水位の測定値から間隙水圧を決定しているのが現状

である。

本文は，まず，間隙水圧測定に関する基本的必要条件

と用語の定義を述べる。次に，世界の間隙水圧測定法の

歴史的経過と現状を概観する。まず，有孔管式および複

管式の代表的な成功例を紹介し，そして，問題とした我

が国で最も多用されている受圧膜式間隙水圧計（主に電

気式間隙水圧計と呼ばれている計器）の奇妙な測定記録

を紹介する。その奇妙な測定となった原因を海外の同機

種の使用実績を踏まえて考察する。　　　

最後に筆者の経験と諸外国の研究成果を踏まえて，正

しい間隙水圧測定は如何にあるべきかについて論議す

る。

２．間隙水圧測定の基本的事項

２．１　基本的事項の概要

地盤の間隙水圧を正しく測定するために配慮されなけ

ればならない基本的事項は次の３つが挙げられる：

① 間隙水圧測定の対象領域（または，測定点）の地下

水圧のみに応答させるために，他の領域を遮断（シー

ル）した条件で測定されなければならないこと。

② 地盤の間隙は一般に水とガス（または空気）で占めら

れるが，そのガス圧の影響のない，またはその影響の

（要　旨）

手元の記録によれば，世界で最初の地盤の間隙水圧測定開始から100年を過ぎようとしている。野外の間隙水圧測定に

関する主要な研究と議論は，1969年の国際土質工学会（メキシコ）の特定課題の会合でほとんど終了し，その後はより実

務的に利便性を高めた機器の開発を主要な目的とした研究が進められている現状にある。本文はその世界の歴史を振り返

り，貴重な過去の測定実績とその測定法（機器の構成とその野外設置方法）を紹介し，著者の経験とあわせて，正しい間

隙水圧測定法に関して議論をした。

間隙水圧を合理的に求めるための基本的必要条件は，(1)ピエゾメータであること，すなわち測定区間を限定してそれ以

外の部分の影響を受けないようにシールされていること，(2)間隙ガス圧に影響されない水圧測定値であること，(3)工学

的目的に則した時間応答（タイムラグ）であること。これまで開発された計器は，有孔管式，複管式および受圧膜式の3

つに大別される。前者の2つは設置される現場環境に制限があるが，後者の受圧膜式は設置環境に制限が無く，利便性が

高いことから，国内外で最も広く多用されている現状にある。これまでの研究報告によれば，受圧膜式間隙水圧計は少な

からず間隙ガス圧の影響を受けた圧力を測定しており，フィルダムのような高い圧力水頭を持つ土構造物においては無視

できるほどの影響であるが，その他の低い圧力水頭を持つ土構造物においては無視できないほどの影響を受ける可能性を

持っている。海外の，特に北欧，北米において受圧膜式が成功裏に採用されている理由は，対象地盤が無機質低塑性の粘

土であることがわかった。我が国のように温暖な気候，海洋に影響された堆積環境，火山灰を起源とする堆積物は，有機

物のガス，火山ガスなどの含有量が多く，受圧膜式の測定記録は間隙ガス圧の影響を無視できない場合が多いことが想定

される。本文では受圧膜式計器を採用した場合の機器の構造と設置方法について考察した。その結論は，器内侵入するガ

スを遮断することはどのようなフィルターを採用しても不可能であることから，器内の空隙に侵入したガスが自由に出入

りできる粗いフィルターを採用すること，また加えて受圧膜面を鉛直に向けて，気泡粒がその面に滞留しないような設計

とすることである。そのような考え方を踏襲して試作した受圧膜式ピエゾメータを紹介した。

キーワード：ピエゾメータ，間隙水圧，間隙ガス圧，タイムラグ，フィルター，空気侵入値
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極力小さい間隙水圧が測定されていること。

③ 野外の間隙水圧の時間的変動に対して工学的目的に

則った時間応答をする測定システムであること。

これらの基本的な事項は，間隙水圧測定計画に当たっ

て第一に配慮されなければならないことであり，次に，

測定器の寿命，信頼性，経済性などを勘案した計測法・

計測機器の選択に移行するべきである。

２．２　基本的事項に関わる用語の定義

２．２．１　観測井とピエゾメータ

（1） 定義　

Dunnicliff and Green (1988) 5）は，地盤の地下水圧

を測定する装置を，ピエゾメータ(piezometer)と観測

井(observation well)とに明確に区別している：

すなわち，ピエゾメータとは地盤の内部をシール

し，その部分周辺の地下水圧にのみ応答し，その他の

領域の地下水圧に応答しない構造を備えた水圧測定装

置と定義している。

一方，観測井とは地層間（水頭の異なる帯水層間）

にシールを持たず，そのために地層間の鉛直方向で水

理的に短絡している構造を持つ装置と定義している。

観測井は透水性の高い粗粒な砂が一様に分布する地盤

条件にのみ工学的に有意義な装置であると彼らは強調

している（図－1）。

追記）"piezometer"とは，ギリシャ語のpiezo(圧力)に由来
し，文字通りの意味は“圧力計(pressure- meter)”
という意味である。しかしながら，上述の定義では

「ピエゾメータ」を地盤に設置した状態（系，また
はシステム）の総称として取り扱っていることになる
が，限定された区間の地下水圧を測定する計測機器の
固有名称にもピエゾメータという用語を末尾に使用し
ている。この２重の意味を持たせた用法は，世界各国
の間隙水圧測定に関連する文献において共通して採用
されているのが現状である。そこで本文では主に地盤
に設置した状態の総称として「ピエゾメータ」という
用語を用いるが，例えば電気式間隙水圧計に対しては
電気式ピエゾメータという用語を用いることにする。
それによって観測井の水位を測定することを目的とし
た装置，いわゆる電気式水位計とは明確に区別する。

（2） 誤った測定法：バカ穴計測

現状，通常の地下水位調査法として，円形穴または

スリットを全長に一様に穿ったPVC管または鋼管に網

目状のシートを巻いた構造の管を鉛直ボーリング孔に

挿入し，孔壁と管の隙間に砂を充填し，地表面部分を

シールした観測井戸が採用され，その管の中の水位を

測定して，地盤の間隙水圧を求める方法が普及してい

る。この測定方法では地盤内の正しい間隙水圧を測定

できない。このような構造を持つ観測井の間隙水圧測

定を“バカ穴計測”１），得られた水位を“狂水位”１）

または“狂水面”２）と呼んで間違った測定法であるこ

とを識者が強く訴えている。

（3） 裸孔内の流速と流向測定

一般に地盤は不均質であって，地下水の流れは均質

な土中を流れる自由地下水面を持つ単純な流れではな

い。地盤は，網目状，または層状に透水係数の異なる

地層が交錯しており，地下水は大小さまざまな水ミチ

や不連続な亀裂に存在する。

図－1 観測井とピエゾメータ

Fig. 1 Observation well and piezometer

図－2 岩盤の裸孔に作られた水理的短絡回路の流向と流速３）

Fig. 2 Flow trend and rate of hydraulic short circuits in 
borehole left open in rock.
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図－2.３）は岩盤の裸孔で計測された孔内の流速分布

と流向を示したもので，この図から，各深度で相対的

に別々の圧力水頭を持っていることが分かる。裸孔の

貫通によって地盤内に水理的短回路が作られたことに

なり，裸孔の示す水位はその回路の環境下で平衡が成

り立つ水位を示しているにすぎない。

（4）一様な粘土地盤の間隙水圧測定記録例

著者が関係した地盤調査において，比較的一様な

粘土地盤の間隙水圧の深度変化を以下に紹介してみよ

う。

1978年の伊豆大島近海地震で液状化現象により表層

崩壊した持越鉱山堆積場の堆積物は鉱石を人工的にほ

ぼ一様に細粉した厚さ約20mの粘土からなる。この一

様な粘土中の間隙水圧分布をボーリング穿孔中に一時

的に電気式間隙水圧計で平衡間隙水圧を測定した結果

は，図－3４）に示すとおりであった。一様で均質な粘土

地盤の中で圧力水頭の小さな基盤岩盤に向かって水圧

低下をしている姿が明らかである。これを基盤まで貫

いた観測井で間隙水圧を測定すれば，粘土地盤の間隙

水圧は基盤岩盤の低い水圧に等しい孔内水位を示すこ

とになるであろう。

亀裂のない一様な粘性土地盤は，表層部の風化が進

んでおり比較的透水性が高く，深くなるにつれて透水

係数が小さいのが一般的である。また，一様な人工的

堆積物は土被り応力による圧縮によって深い部分ほど

透水係数が小さくなる。側方からの地下水流入の乏し

い自然地盤の表層部では，降雨浸透にともなう水が間

隙水圧を左右する。このような環境下にある地盤では

地下水の供給源に近い地表部の間隙水圧水頭面が最も

高く，地下水が流下するにつれてその水頭面は低くな

るのが道理である。

このように，自然の土中の間隙水は，その流れの

速度は大小さまざまであるが，一様に見える地盤の中

でも，水頭の高い部分から低い部分に向かって流れて

おり，そのことは地層全体の土中の間隙水圧水頭が一

定であることはめったにありえないことを意味してい

る。

２．２．２　間隙水圧と間隙ガス圧

（1） 定義　

土の間隙が水で満たされているとき，土中の水は土

粒子がつくる骨格の間隙にあるから，これを間隙水と

呼び，その間隙に働く水圧を間隙水圧と呼ぶ。

不飽和土では間隙の中に水とガス（または空気）の

両者が共存するし，そのガスの圧力を間隙ガス圧と呼

ぶ。ガスが空気であるとき間隙空気圧という用語を用

いる。

不飽和土の例はアースダムや堤防の締固め土で代表

されるが，その他に有機質堆積物があり，その中には

有機質材料の分解によるガスが発生する。

（2） 容器の中の水圧とガス圧の違い

間隙ガス圧は間隙水圧よりも常に大きい。模式図で

考えてみると，図－4に示すように，水の中に入れたス

トローから空気を出すと，水中の気泡はやや丸い形状

を持って上昇する。これは，水の中でゴム風船を空気

で膨らませた状態に例えるとわかりやすい。風船の中

の空気は当然風船の外の水よりも大きな圧力を持たな

ければ膨らまない。風船は引っ張り合って空気圧に対

抗して釣り合っている。水の中のやや丸みを持つ気泡

は水と空気の境界面のメニスカスに包まれており，そ

のメニスカスが風船の役目を果たしていると考えると

理解しやすい。

したがって，土中の水で囲まれた空気は常に周辺の

水の水圧よりも大きいことが分かるであろう。

（3） メニスカスの働き

図－5(a)５）に示すように水の容器の中にストローを

おいたアナロジーを考えてみよう。ストローの水位は

容器の水位よりも高いレベルに上昇する。これはス

トローとメニスカスの間に作用する表面張力によって

上昇したものである。空気の圧力は大気圧paであり，

図－5(a)に示すA点の圧力もまたpaでなければならな

図－3 持越鉱山堆積場の鉱滓粘土の間隙圧４）

Fig. 3 The pore pressure in clay deposits of Mochikoshi tailing 
dam

図－4 水中の気泡とゴム風船

Fig. 4 Air bubble and rubber balloon in water.
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い。もしそうでなければ，同じレベルで圧力平衡を促

すための水の流れがなければならない。またA点の圧力

はB点よりも大きくなければならない。なぜならば，水

の圧力は水面より下に向かって，大きくなるからであ

る。

paはそれゆえにpｗよりも大きいし，メニスカスの空

気側の圧力は水側の圧力よりも大きい。良く知られて

いることであるが，より小さな直径のストローの水ほ

どより高く上昇することである。メニスカスを横断す

る圧力差はそれゆえに大きく，メニスカスの曲率半径

が小さければそれだけその差は大きい。

（4）土中の間隙水圧と間隙ガス圧

図－5(b)５）に示す土中の間隙中の空気と水の間のメ

ニスカスを考えてみよう。間隙空気圧 uaは間隙水圧 
uwよりも大きい。間隙が小さければ，それだけメニス
カスの曲率半径が小さくなり，間隙空気圧と間隙水圧

の差が大きくなる。

不飽和土を取り扱う場合はこの間隙空気圧と間隙

水圧の差 ua u̶wをマトリックサクション（matric 
suction）と呼んでいる。

（5）ガスがピエゾメータの読み値に与える影響

ピエゾメータの先端部のフィルター周囲または器内

空隙の中にガスが集まり，圧力感知部分が土中の間隙

水と連絡が遮断された状態になると，ピエゾメータの

読み取り値は間隙ガス圧を測定したことになる。すな

わち，このような状態に置かれたピエゾメータは，実

際の間隙水圧よりも大きな圧力を示すことになる。

（6） 間隙水圧と間隙圧の区別

なお，我が国では間隙水圧 (pore water pressure)と

間隙圧 (pore pressure)とが曖昧に使われているが，海

外では厳格に使い分けている。その理由は実測された

計器の圧力読み値は水圧とガス圧を複合した読み値で

ある可能性があり，厳密に水圧の読み値であるとは言

いがたいからである。特に載荷重の変化によって土中

間隙内の圧力が増加する場合，間隙水圧だけが変化す

るだけでなく，溶解しているガスや気泡の中も圧力変

化すると解釈されるからである。この場合の厳密な用

語を用いるとすれば，間隙圧 (pore pressure)という用

語を用いて，間隙水だけが圧力変化したとは限らない

ことの意味を含んでいる。本文においても圧力計を用

いて得られた圧力の読み値を間隙圧と記述する。

２．２．３　フィルターと空気侵入値

（1） フィルターの役割　

すべてのピエゾメータは通水フィルターを持って

いる。そのフィルターは，ピエゾメータと接する土の

構成物から間隙流体を分離するために必要な部分であ

り，ピエゾメータ設置中の損傷および周辺の全応力に

ともなう過度の変形がなく抵抗できるものでなければ

ならない。

（2） 空気侵入値の定義

フィルターは一般的に空気侵入値(air entry value，

略してAEV)によって定量的に評価される。空気侵

入値は別名bubbling pressureまたはblow-through 

pressureとも呼ばれる。

図－6 ５）は，ある容器の中で上方に水を，下方にガ

スを満たし，その境界部に水で飽和した細かい間隙を

持つフィルターを置いた状況を表している。ガス圧を

水圧よりも高く保つと，その圧力差はガスと水の境界

面の表面張力によってバランスした平衡状態にある。

しかし，下方のガス圧を高くするにつれてこの平衡状

態が壊れ，ガスが水の中に噴出することになる。この

ときのガス圧と水圧の差をフィルターの空気侵入値と

定義する。

図－6のフィルター下面に形成されるメニスカスの

曲率半径が小さいほど，水とガスの圧力差が大きく

なり，メニスカスの最小半径はフィルターの間隙直径
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図－5 間隙ガス圧と間隙水圧５）
 (a) 水容器の中のストロー，(b) 不飽和土の空気と水の環境

Fig. 5 Pore gas and pore water pressure: 
 (a) straw in container of water and (b) element of 

unsaturated soil.

図－ 6 細い孔隙フィルターを挟む水とガスの分離５）

Fig. 6 Separation of gas from water by fine-pored filter
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によって規定される。それゆえにフィルターが細かけ

ればそれだけガスが噴出するときの圧力差が大きくな

る。すなわち，空気侵入値が大きくなる。

（3） 空気侵入値の分類

表－1は，間隙の大きさを変えた４つのセラミック

フィルターの代表的な空気侵入値を示している(Gibbs 

et al.1960) 11）。　

Dunnicliff and Green (1988) ５）は，フィルターを

低い空気侵入値と高い空気侵入値の2つに区別し，それ

ぞれが次のような特性を持つものと述べている：

低い空気侵入値フィルターはガスと水の浸入を容易

に許す粗いフィルターである。その典型的な空気侵入

値は，3～30 kPaの領域にある。

高い空気侵入値フィルターは，間隙ガス圧と異なる

間隙水圧を測定することを目的として，ピエゾメータを

不飽和土に設置するときに用いられる細かいフィルター

である。この目的のために採用されるフィルターの空気

侵入値は少なくとも100 kPaを持たなければならない。

したがって，間隙ガスの侵入を阻止できるか否かに

基づいて２つに分類していることから低いAEVと高い

AEVの中間的な領域のフィルターを定義する意味はな

いことになる。

しかしながら，高い空気侵入値フィルターを備えた

ピエゾメータであっても，ガスと液体を長期間にわた

り分離する機能を保つことは不可能である。ガスは拡

散現象によって水に溶け込んでいるから，長期間にそ

のフィルターを通して器内の空隙にガスが侵入するか

らである。

２．２．４　タイムラグ（time lag）

（1） 定義　

地下水圧が変化するとき，周辺の地盤の水圧とピエ

ゾメータの間で圧力平衡に達するために必要な時間を

動水理的タイムラグ (hydrodynamic time lag)，また

は単にタイムラグと呼ぶ。Hvorslev (1951)７）は基本的

タイムラグ (basic time lag)として次式を定義した：

ここで，

 Tbasic＝ 当初の流量を維持したときに圧力差がゼロに

なるのに必要な時間 (sec)

 V＝ 圧力平衡に必要な水の流入体積 (cm3)

 Q＝ ピエゾメータの機器内部の空隙に注ぐ単位

時間当たりの流量（単位時間当たりの体積）

(cm3/sec)

ここで，

 F＝ 取水口係数（無次元）

 k＝ 地盤の透水係数（cm/sec）
 Hf＝ 周囲の地盤の間隙水圧とピエゾメータの水圧

差を水頭であらわした値（cm）

大部分の工学的目的を達成するのに充分なタイムラ

グは90％の圧力平衡の状態とすれば，それは基本的タ

イムラグの2.3倍であり，

となる。Hvorslevは，これを工学的目的を満たすタ

イムラグとしている。このように，タイムラグはピエゾ

メータの種類と寸法および地盤の透水係数に依存する。

（2） 各種ピエゾメータのタイムラグ　

有孔管ピエゾメータに対する工学的タイムラグは

Penman(1960) ８）によって与えられた式で評価される：

ここで，（図－7参照）

表－1 フィルターの空気侵入値，透水係数，および孔の直径11）

Table 1 Air entry value, coefficient of permeability and pore 
diameter of filters

図－7 有孔管式ピエゾメータの寸法例

Fig. 7 An example of dimensions on open standpipe piezometer
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 T 90＝ 90％の圧力平衡に必要な時間(sec)

 d＝ スタンドパイプの内径(cm)

 L＝ 取水部フィルター（またはフィルターを取り

囲む砂のゾーン）の長さ(cm)

 D＝ 取水部のフィルター（または砂のゾーン）の

直径(cm)

 k＝ 地盤の透水係数(cm/sec)

有孔管式ピエゾメータの場合，(1)式のVは，100cmの

水頭変化に対して，有孔管の断面積を１cm2 とすれば

100cm3である。一方，受圧膜式ピエゾメータの場合，
V＝10－4～10－5cm3 ９）と小さい値が一般的であるの

で，両者の工学的タイムラグは約百万倍の違いとなる。

各種ピエゾメータの応答時間を図－8  10）に示した。

３．ピエゾメータの分類と名称

我が国のピエゾメータに関する研究は，先行した欧米

の研究と開発実績に比べて皆無といってよいくらいであ

り，その名称に共通した日本語の用語がなく，適用用語

が混乱している。したがって本文では，一冊の翻訳図書6）

を参考にして，各種ピエゾメータの名称を以下に示す日

本語用語を用いて記述することにする。

（1） ピエゾメータの２大分類　

ピエゾメータは，一般に以下の２つに大別される：

ピエゾメータ
 開放型ピエゾメータ

 　閉塞型ピエゾメータ

開放型ピエゾメータ：

 計測系が大気（圧）に解放されたピエゾメータ

閉塞型ピエゾメータ：

 計測系が大気圧から遮断されたピエゾメータ

（2） 普及しているピエゾメータの種類

現在普及しているピエゾメータは，次の３つに分類

される（図－9）：

① 有孔管式ピエゾメータ(open stand-pipe piezometer)：

ポーラスフィルターにスタンドパイプを連結し，ス

タンドパイプ中の水位，またはスタンドパイプ頭部

の水圧を測定して間隙水圧を求める装置。

 間隙水圧水頭をスタンドパイプの水位で求める方式

を開放型，スタンドパイプ頭部の水圧をブルドン管

圧力またはその他の圧力変換器で求める方式を閉塞

型とよぶ。

② 複管式ピエゾメータ（twin-tube hydraulic 

piezometer）：これは閉塞型のピエゾメータである。

２本のプラスチックチューブに連結されたポーラス

フィルターと，そのチューブの上端部に取り付けた

圧力計（主に，ブルドン管圧力計を使用する）で計

測部を構成し，システムにガスが侵入した場合，２

本のチューブを用いて脱気した圧力水によってその

ガスを追い出す（この作業をフラッシング(flushing)

と呼んでいる）装置を備えた測定装置。

③ 受圧膜式ピエゾメータ(diaphragm piezometer)：

これは閉塞型ピエゾメータであり，圧力変換器と間

隙水の間に隔膜を持つ装置の一般名称。圧力に相応

して変化する膜の変形またはひずみを直接検知する

方式と水圧による膜の変形をゼロに戻す空気圧を測

定する方式があり，前者を電気式（主に，振動弦式，

電気抵抗式），後者を空気圧式と呼ぶ。

図－8 各種ピエゾメータの応答時間 10）

Fig. 8 Approximate response times for various 
types of piezometer

図－9 ピエゾメータの大分類

Fig. 9 Large group of piezometers
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４．ピエゾメータ開発の歴史

（巻末の付録：ピエゾメータ開発の歴史，参照）

４．１　有孔管式ピエゾメータの開発の歴史

手元の資料12）による最初の間隙水圧測定は，1907年に

有孔管式ピエゾメータを用いてインドのWaghadダムに

おいて湛水時のフィルダムの浸潤水位を観測した事例が

挙げられる。それはイギリスの技術者が設置した。

現在まで世界で最も普及した有孔管式ピエゾメータ

はCasagrande(1949) 13）の開発したピエゾメータであ

り，Casagrandeピエゾメータと呼ばれる（5章で説明

する）。1964年には，英国のDeep Hayesダムの法尻に

おいてピエゾメータパイプを所定の深度まで打設した後，

フィルター部分を開けて孔隙を作るという新たな設置方

法 (Drive-in piezometer)が採用された。これはParry 

(1971) 14）によって発表されたピエゾメータと類似のもの

である（図－10）。

1968年にはこのピエゾメータの自動遠隔測定装置とし

て気泡方式のシステム (Bubbler system)が採用された

（図－11）。 

Vaughan (1969) 15）は，孔内全体をGrout-in方式で設

置する単孔多点ピエゾメータの理論と設計を提唱した。そ

れはBjerrum et al. (1965) 16）が提案した多点ピエゾメー

タ（図－12）の孔隙間のシール問題を解消する設置方法

を提案したものである。Vaughan (1969)の提案は，多点

の孔隙部の完全なシールを図り，同時にタイムラグも実

用的な領域に納め得るピエゾメータであり，アースダム

において試行されている。

各種のピエゾメータの中で最も簡便で，安価で耐久性

を持ち，信頼できる読み値が得られることが認められた

Casagrandeピエゾメータに代表される有孔管式は1949

年以降，基本的構造に目立った新たな開発の展開はない。

４．２　複管式ピエゾメータ開発の歴史

1939年に米国開拓局が低い空気侵入値のセラミック

フィルターを用い，ブルドン管圧力計を採用した複管式

ピエゾメータを開発し，米国のアースダムの標準とした

（図－13） 6）。

英国の複管式ピエゾメータの開発は米国に遅れをとっ

ている。英国の複管式ピエゾメータは1951年にUksダ

ムにおいて最初に設置された。しかし，その後の複管式

ピエゾメータは英国の研究成果が模範とされ，1950年～

1965年には世界の模範的標準機器としてフィルダムの計

測に盛んに採用され隆盛を極めた。その間に，チューブ

内への空気侵入による気泡や気栓の発生を防ぐため通気

性のポリエチレンチューブに非通気性のナイロンチュー

ブを被覆すること，および，空気侵入値の高いフィルター

を用いてフィルターを通過するガスの侵入を極力少なく

する方式が定着した。

図－10 打ち込みピエゾメータ 14）

Fig. 10 Cambridge drive-in piezometer

図－11 有孔管式ピエゾメータの気泡式自動測定装置 47）

Fig. 11 Bubbler system for automatic recording of open standpipe 
piezometer

図－12 有孔管式単孔多点ピエゾメータ 16）

Fig. 12 Multiple open standpipe piezometer of borehole type
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しかし，米国ではその後，受圧膜式ピエゾメータの良

好な実績を評価して，1978年に複管式の使用を中止する

ことを決定している38）。

その後，複管式ピエゾメータは負の間隙圧を正確に測

定するという特異な工学的目的をもった場合を除いて，

英国以外の諸外国ではめったに使用されなくなっている。

しかしながら，ガス圧の影響を完全に除くフラッシング

機能を持つこのピエゾメータは面倒な操作と付属機材の

脱気装置を必要とするが，最も信頼できる間隙水圧の値

が得られる方式として優れたものであると認められてい

る5）。

４．３　受圧膜式ピエゾメータの歴史

1935年には米国開拓局が電気接点判別式空気圧測定方

式の圧力感知器を持つ受圧膜式ピエゾメータを開発し，

アースダムに設置している。この方式は1949年にスウェー

デンの国立土質研究所でも開発され，受圧部の測定精度

をあげるために，受圧部内に空気を送り込み，接点が接

触した瞬間の圧力をブルドン管圧力計で計測する判別方

式を採用している（図－14）17）。

Terzaghi の依頼を受けてMassachusetts Institute of 

Technology のひずみゲージの専門家であるCarlsonは

1942年に電気ひずみ抵抗器を用いた受圧膜式ピエゾメー

タを開発した。これは世界で最初の遠隔で読取りのでき

る電気式ピエゾメータである。この機器は，Terzaghiの

３件の地盤コンサルタント業務において成功裏に活躍し

た18）。

1950年代になって，欧米では，野外の厳しい測定環境

に適応した独自の受圧膜式ピエゾメータの開発競争が始

まった。現在，受圧膜式ピエゾメータの中では振動弦ピ

エゾメータと空気圧ピエゾメータが世界的に最も広く使

用されている。

振動弦ピエゾメータは1953年にドイツのRosshoupton

ダムに初めて用いられ，ついでフランスのSerre-Pomton

ダムに設置され，1953～1960年間にすばらしい実績を

あげて，この方式のピエゾメータがヨーロッパで多数使

用されるようになった。

一方，米国では1958年に開発され，1961年にダムに

初めて設置された空気圧ピエゾメータの使用が盛んとな

り，前述したように1978年に複管式ピエゾメータに代わっ

て米国開拓局の標準機器となっている。

我が国の受圧膜式ピエゾメータは1957年に八郎潟干拓

工事に使用するために1号機が，翌年に２号機が試作さ

れている19）。これは電気接点判別式空気圧測定方式を持っ

たピエゾメータである。その後，我が国では1960年代に

図－ 14 スウェーデン国立土質研究所で開発された電気接点判別式
空気圧測定方式のピエゾメータ

Fig. 14 Electro-pneumatic piezometer developed by the Royal 
Swedish Geotechnical Institute.

図－13 米国開拓局の複管式ピエゾメゾメータの標準 46）

Fig. 13 USBR embankment-type twin-tube hydraulic piezometer
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なってひずみゲージによる電気抵抗式や差動トランス式

が開発された。

受圧膜式ピエゾメータは1970年代以降今では世界中で

最も多用されるようになっているが，振動弦式が主にヨー

ロッパで，空気圧式が北米で盛んに使用され，定着して

いる。我が国では欧米の方式とは異なる電気式ピエゾメー

タが一般に多用されている。

４．４　間隙水圧測定法に関する議論とその後の動向

世界で最初の間隙水圧測定法に関する国際会議は1960

年にロンドンで開催された“土の間隙水圧とサクション

に関する国際会議(International Conference on Pore 

Pressure and Suction in Soils)“である。英国の研究者

が中心となり，ノールウェイ，オーストラリア，フランス，

南アフリカの各国の研究者が室内・野外の測定原理と応

用について議論している。

次いで，室内・野外の実測経験が各国で蓄積された時

期である1969年に，第７回国際地盤工学会がメキシコで

開催された。その特別セッション“「野外と室内におけ

る間隙水圧測定法」(Pore pressure measurements in 

the field and in the laboratory) 20）”において，実務的

な間隙水圧測定法について各国の経験が話され，この時

点で主な研究は終了した感がある。

その後の成果は，基本的問題というより，対象構造物

と地盤条件に対応する実用的な測定法に向けた研究と製

品の開発に向けられている。

製品開発の中の最大の焦点は単一のボーリング孔内で

多点測定できる機器の開発に向けられている。それらの

主な開発及び製品は次の通りである5）：

1974 年：Piezofor system(Fr) ＊

1979 年：Westbay MP system(Ca)

1982 年：Waterloo Multilevel system(Ca)

1987 年：Solexpert Piezodex system(Ss)

1998 年：Geokon multilevel piezometer (UK)
＊ Fr；フランス，Ca;カナダ，Ss;スイス，ＵＫ；英国

図－15 Westbay MP システム 21）

Fig. 15 Westbay MP system

図－16 砂ポケットを持たない完全グラウト充填方式多点ピエゾメ
ータ（トレミー管はグラウト完了後，埋め込み放置）22）

Fig. 16 Fully grouted-in piezometer without no sand pocket      
(A tremie-pipe is embed in after installation)

図－ 17 複管式を組み合わせた空気圧ピエゾメータ 24）

Fig. 17 Pneumatic piezometer combined with hydraulic system.
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これらの中で最も精緻にユニット化され，高い信頼を

獲得し，市販されている製品として世界中に普及した単

孔多点ピエゾメータはWestbay 社のMP system（図－

15）21）である。

最近の注目すべきピエゾメータ設置方法は，上述した

単孔多点測定に応用でき，しかも設置作業が単純でシー

ルが確実な方式として特筆される方法である。その方法

は図－16に示すように，測定部の先端部を孔内に降ろし

た後で，砂のポケットを設けないで孔内全体を一様なグ

ラウト材で埋め尽くす方法であり，その方式の設置方法

をGrout-in方法と呼んでいる。これはVaughan (1969) 

15）の研究成果を受けた画期的設置方法であり，この考え

方は後にMacKenna (1995) 9）およびMikkelsen (2003) 

22）に受け継がれて受圧膜式ピエゾメータの単孔多点式に

応用されている。その場合問題とされるピエゾメータの

タイムラグもVaughan (1969)によって工学的に許される

ことが解明され，実証されている。

次いで，注目すべきピエゾメータは，受圧膜式の欠

点であった土中のガスの影響を除くことが出来るピエ

ゾメータである。Marsland (1973) 24）は河川堤防直下

の有機質地盤の間隙水圧を測定するために，複管式脱

気システムと空気圧ピエゾメータを組み合わせたピエ

ゾメータ（図－17）を開発し，観測を施行している。ま

た，主に不飽和盛土の負の間隙圧を測定するために，

Ridley et al. (2003) 23）は，複管式脱気システムを備え

た半導体ひずみ圧力変換器の電気式受圧膜ピエゾメータ

(flushable electric piezometer)を開発し，それを英国の

Geotechnical Observation社の専用機器としてインター

ネットで広報している。

５．各種ピエゾメータの特徴と測定記録

５．１　有孔管式ピエゾメータの特徴と測定記録

５．１．１　特徴

有孔管式ピエゾメータは間隙水圧測定方法の中で最も

信頼できる計器として一般に認められている5）。その理由

はスタンドパイプの中の水位とフィルターの中心点の距

離で換算した水頭圧が正しい間隙水圧を示すからで，何

時でも測定者自身の確認によって照査できることがこの

ピエゾメータの信頼を高めている第一の特徴である。また，

内径8mm以上のスタンドパイプであれば，土中のガスが

フィルターを通過して侵入しても気栓を形成することな

くスタンドパイプの中を通して大気中に放出され，自動

的に脱気されるという特徴があり，土中のガスの影響を

受けない水圧を測定できることが第二の特徴である。そ

の他の特徴は，その構造が単純であり，経済的で，製作

が容易であることである。主な欠点は，スタンドパイプ

が建設工事の障害になること，地盤の大きな変形や変位

によってスタンドパイプが破損すること，およびフィル

ターの目詰まりがおこること，透水性の低い地盤におけ

る長い水理的タイムラグがあげられる。さらに寒冷期に

おける凍結の問題があることである25）。

５．１．２　ローガン国際空港の間隙圧測定記録

（1） 概要　

当時，過剰間隙水圧消散に伴う一次圧密現象は理論

的な概念として受け入れられていただけであった。

Casagrande (1949) 13）は，自身で開発したピエゾ

メータを用いて野外測定によって世界で初めてこの現

象を実証した。この測定成果が世界的に広く知られ，

現在でも広く採用されるようになった。

米国，ボストン東海岸沖にあるローガン国際空港は

層厚が約30 mの軟弱地盤上に約８mの厚さの浚渫粘土

で水搬式埋め立てを行って建設された。浚渫粘土とそ

の下の軟弱地盤の圧密沈下量をより正確に評価するた

めに沈下と間隙水圧を測定する目的のプラットホーム

（約４ｍ×６ｍ）を水上に設けた。そこで初めて開発さ

れたピエゾメータが世界的に有名なCasagrandeピエ

ゾメータである。

（2） ピエゾメータの構造と設置方法

このピエゾメータは，図－18に示すように，先端部

はセラミックチューブ（外径3.8 cm，内径2.5 cm，長

さ60.9 cm）の頭部に，軟らかいゴム製のブッシングに

よって外径1.27 cmの Saranチューブを接続した構造を

持つ。

Casagrandeピエゾメータはその設置方法に特徴があ

る（図－19）。所定の測定深度の上方数mまでボーリン

グ穿孔を行い，その孔底から内径２インチのケーシン

グを所定の測定深度下端まで打ち込む。その後ケーシ

図－ 18 Casagrande ピエゾメータ 13） 

Fig. 18 Casagrande piezometer
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ングの内側の土を洗い出して，その内部を清水に置き

換える。ケーシングを段階的に引き抜いてその空間の

下部をOttawa砂で満たす。そして，ピエゾメータの先

端部分を孔内に降ろした後でその周りに再びOttawa砂

を充填する。これによって良好な透水区間を作る。最

後に測定区間下端より150 cm上方までケーシングを引

き抜き，Ottawa砂を先端部上端より90 cm上方まで充

填する。

測定区間をシールするためにSaranチューブ材と

ケーシングの間を鋼製筒状の突固めハンマーを用いて

ベントナイトボールと小円礫を交互に締固める。この

ように間隙水圧測定部分をケーシングの外側，および

ケーシングの内側とスタンドパイプの外側の間隙を入

念にシールしてピエゾメータを構成する。

（3） タイムラグの現地確認

有孔管式ピエゾメータは，野外において直接それぞ

れのピエゾメータのタイムラグを確認することが出来

る。Casagrande (1949)は，設置したピエゾメータの実

際のタイムラグを現地のピエゾメータそれぞれについ

て求めた結果を報告している。

野外設置後にピエゾメータのスタンドパイプの水を

汲むかまたは注水して，スタンドパイプの中の水圧を

変化させ，その後の平衡に向かう過程の水位変動と時

間を記録する。これは，通常，地盤の透水係数を求め

る野外試験であり，変水頭透水試験と呼んでいる。同

時にこの方法によって現地に設置した各ピエゾメータ

のタイムラグを確認できる。

現地では1945年2月に実施されたそのピエゾメータ

の変水頭透水試験によってタイムラグを照査している

（図－20）。当初の平衡水位の90 ％まで回復するため

に必要な時間は２時間，95 %までは3時間，99 %までは

4.5時間であった。1946年2月に再び比較のために変水

頭透水試験を行ったところ，タイムラグは前の試験時

よりも長かったが，その変化はピエゾメータの読み値

の精度を問題にするほどのものでなかった。

（4）測定成果

図－21は，浚渫埋め立て工事が完了した後のピエゾ

メータの読み値を，最初の埋め立て開始日を起点とし

た経過日数で表して，間隙水圧水頭面標高の深度分布

を示したものである。この間隙水圧水頭曲線を模式化

して基礎地盤と浚渫粘土の一次圧密時間沈下量を評価

した。この成果は後の地盤工学的手法の代表的なもの

として定着し，世界的に高く評価された。

５．１．３　関東ローム高盛土斜面の間隙圧測定記録

（1） 概要　

東京都西南部の南多摩宅地造成工事現場では，関

東ロームの盛土材料の含水比が高く，斜面勾配2割～3

割で盛土の嵩上げを急速に行うと，盛土高さ約８mで

ヒービングが発生して，工事を中断せざるを得なかっ

た。この原因は，盛土の圧縮にともなって過剰間隙圧

が発生したことによる。この間隙圧の実測のために，

図－18と同等のCasagrandeピエゾメータを設置した。

（2） 測定成果　

盛土斜面のヒービング時の間隙圧は，図－22に示す

ように，排水ブランケットに挟まれた中間部で最大値

図－20 ピエゾメータのタイムラグの確認13）

Fig. 20 Determination of time lag for the piezometers

図－ 19 Casagrande ピエゾメータの設置手順 13）

Fig. 19 Installation procedure for Casagrande piezometer
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図－21 埋め立て完了後の間隙圧水頭の変化と時間13）

Fig. 21 Change of profile of pore pressure head with time after completion of embankment

図－22 設置したピエゾメータとヒービング発生時の間隙圧分布 26）27）

Fig. 22 Schematic of open standpipe piezometer installed and pore pressure distribution in heaving stage
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を示し，排水ブランケットに向かって小さくなる形状

を示していた。孔内傾斜計で確認されたヒービングの

下面は間隙圧の最大値を示すゾーンであることも確認

した。

不飽和土盛土の自重圧縮による非排水条件での間隙

圧は，Hi l f（1948）28）の提案した算定式で容易に予測

される。関東ロームの盛土材料に関してあらかじめ求

めた自重圧縮に伴う過剰間隙圧曲線に，工事中の各ピ

エゾメータの最大実測間隙圧と盛土の上載圧の関係を

プロットすれば，図－23であった。このように，Hi l f

の式から得られた間隙圧曲線とヒービング時の斜面

各部分の最大間隙圧とはよく一致していることが明ら

かである。盛土嵩上げ速度が速く，２つの排水ブラン

ケット間の中央部分でほぼ非排水条件を満たす高い間

隙圧が存在することが，盛土のヒービングの原因であ

ることが明らかにされた 26） 27）。

５．２　複管式ピエゾメータの特徴と測定記録

５．２．１　特徴

複管式ピエゾメータは，当初アースダムの建設中の基

礎地盤と盛土に設置するために開発されたものである。基

本的な測定システムは，２本のプラスチックチューブに

連結されたポーラスフィルター部分と各々のチューブの

端部に取り付けたブルドン管圧力計（U字管マノメータ

または電気圧力変換器を用いることもある）で構成される。

通常，土中のガス（または空気）がフィルター，チューブ，

または固定金具を通して侵入することがあるので，その

ガスを測定システムからフラッシングするために２本の

チューブを必要とし，そのチューブに脱気水を圧入循環

する装備をピエゾメータごとに，または一組のピエゾメー

タごとに常設する必要がある。フィルターは一般に米国

開拓局型と英国型が知られているが，各国で独自に製作

したものが市販されている。
追記）フラッシングに使用する水は蒸留水かまたは煮沸水
とし，溶存ガスの混入量が1ppmより少ない脱気水を用いる。
またその中に湿潤剤およびバクテリア抑制剤として第四アン
モニウム化合物（QAC）を添加することが望まれる。5）

このピエゾメータはガス圧（または空気圧）の影響を

除いた正しい間隙水圧を測定できることが最大の特徴で

あるが，脱気システムの付帯装備を現地に必要とするこ

と，測定技術にある程度の熟練が必要であること，複管

のチューブの中の水の凍結に配慮しなければならないこ

となどの欠点があげられる。より重要な問題は，圧力測

定器（通常ブルドン管圧力計を使用する）の標高よりも

６～７ｍ低い圧力水頭面をもつ場合には，正しい測定結

果が得られないことである（図－24）。通常は圧力測定器

の標高よりも高い圧力水頭を持つ場合に適用される。

５．２．２　硬質粘土切り取り斜面の間隙圧測定記録

（1） 概要　

Vaughan and Walbancke (1973) 29）は，硬質で亀

裂に富むロンドン粘土からなる道路斜面内部の間隙圧

の実態を明らかにした。

1964年に建設されたM1自動車道路Edgwareburyの

高さ17mの切取り斜面において，掘削後９年を過ぎたと

きに間隙圧の測定を行った。

（2） ピエゾメータの構造と設置方法

5本のハンドオーガー孔を穿ち，孔底部分をピエゾ

メータ先端部の形状と同じ形をしたスクレーパーで

穿孔し，ピエゾメータ先端部を押し付け挿入した。ピ

エゾメータ先端部は空気侵入値の高いセラミックフィ

ルターをテーパー状に成型したもの（これをBishop 

piezometer tipと呼ぶ）で，このテーパー面と孔底壁

面が密着するように配慮した（図－25）。その上に湿

図－23 工事中の最大間隙圧と上載圧 26）

Fig. 23 Maximum pore pressure developed during 
construction and over-burden pressure

図－24 複管式ピエゾメータの適用限界

Fig. 24 Application limitation for twin-tube 
hydraulic piezometer
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潤石膏を詰め，さらにセメント・ベントナイトグラウ

トによって孔を充填密封した。

ナイロン11チューブで被覆した2.8mm内径のポリエ

チレンチューブからなる２本のチューブを先端部に接

続し，フラッシングによって測定システム内のガスを

追い出した後の平衡値を読み値として記録している。

（3） 測定成果

設置作業による間隙圧の乱れを消散するために，ピ

エゾメータ設置後４週間放置して，1972年５月に測定

を開始し，その後に３度の測定を実施した。

表̶2に測定結果をまとめて示した。　図－26は，測

定された負の間隙圧（表－2に示した1973年１月～５月

間の平均値）を示したものである。この実測結果は，

切取り９年後であっても斜面内に負圧が残っており，

最大－7mの水頭を保持していることを実証した。

これは堅い亀裂性粘土の切取りによる時間的遅れ崩

壊を説明するすばらしい発見であり，時間的遅れ崩壊

に関する過去の所見の過ちを払拭するものであった30）。

５．２．３　埋め立て完了後の海成粘土の間隙圧測定

記録

（1） 概要　

日本鋼管（株）（現JFEスチール（株））京浜製鉄所

扇島は，最大50m，平均35mの厚さの軟弱粘土地盤

に約20mの厚さの砂で埋め立てた人工島である。

埋め立て完成後の経時的圧密沈下量を予測するた

め，代表的２地区に複管式ピエゾメータと層別沈下

計をそれぞれ7深度に設置した。ピエゾメータはガ

ス圧の影響の少ない間隙圧を測定することを第一に

考慮して，図－27の測定システムを備えた複管式を

採用した。

（2） ピエゾメータの構造と設置方法

採用した測定システムの主な特徴は次の通りである。

①  複管チューブとして材質的に空気を通さないサ

ランチューブを採用した。（注：サランチューブは空

気を通さない特性があるが，時間の経過と太陽にさ

らされると脆くなるという欠点がある）

②ピエゾメータ先端部はAEV=110 kPaのセラミック

フィルターを採用し，室内でそのフィルターを充分

に脱気・飽和した後に，先端部を脱気水中で組み立

てた。そして，その水槽の中で先端部全体をアクリ

ルパイプで密閉・封入して現地に運んだ。これによっ

て，運搬中のフィルター部の汚れ，目詰まりの問題

および空気の侵入を防止した。図－28に示すように

泥水で満された孔内に挿入する場合の先端部の汚れ

を防止し，また飽和度の低下をしないように，また，

先端部を孔底より圧入すると同時にアクリルパイプ

が先端部から離脱する機構とした。

③  計測機器のブルドン管圧力計内部のブルドン管をシ

リコンオイルで完全に飽和充填することによって圧力測

定管の応答時間（タイムラグ）を小さくし，同時に現

地での腐食防止を期待した。

④ 先端部の上部に外径40.5 mm，長さ3.0 mのボーリ

ングロッドを継ぎ足し，そのロッドで孔底から静的

図－25 ピエゾメータ先端部と成形スクレーパー

Fig. 25 Piezometer tip and hole forming scraper tool

表－ 2 間隙圧測定値と測定日 29） 

Table 2 Pore pressure readings and measuring days
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に圧入して，先端部と地盤の間の完璧な密封を期待

した。その上部をセメント・ベントナイトグラウト

材で充填した。

（3） 測定成果

扇島は昭和49年に埋め立てを開始し，昭和51年に完

了した。その後，約１年経過した昭和52年5月より間隙

圧と沈下量観測を開始し，55年6月までの約３年間観測

を継続した。上記の観測結果の中の代表的な１年間の

間隙圧の経時的変化を圧力水頭の標高で表し，図－29

に，その図より過剰間隙圧水頭標高の深度分布を図－

30に示した。

３年間に観測した間隙圧の変化量と沈下量から埋

立地の軟弱地盤の一次圧密沈下量と時間の関係を解析

し，その成果は，扇島埋立地全域の将来沈下量の時間

的経過を合理的に予測算定することに役立った 31）。

図－27 扇島埋立地の間隙水圧測定システム 31)

Fig. 27 The pore pressure measuring system set 
up in Ogishima reclamation land

図－28 ピエゾメータ先端部の保護キ
ャップと孔底からの圧入

Fig. 28 Protection cap for piezometer 
tip and pushing performance 
from bore-hole bottom

図－26 Edgwareburyの切取り9年後の残留間隙圧 29）

Fig. 26 Edgwarebury cutting section showing pore pressure nine years after excavation
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図－29 扇島埋立地軟弱地盤の間隙圧水頭の経時変化

Fig. 29 Change of pore pressure head readings with 
time in Ogishima reclaimation land.

図－30 扇島埋立地軟弱地盤の間隙圧水頭の深度分布

Fig. 30 Change of profile of pore pressure head with time.



応用地質技術年報　No.26　200662 応用地質技術年報　No.26　200662

　５．２．４　空気侵入値の異なる2種類のフィルター

を用いた複管式ピエゾメータの比較

Bishop et al. (1964) 33）は，複管式ピエゾメータを使用

した場合に，空気侵入値の異なるフィルターが間隙圧の

読み値にどんな影響を与えるかについて次のように報告

している。

英国のSelset Damにおいて，空気侵入値がAEV=3 

kPaと210 kPaと大幅に異なる複管式ピエゾメータを，

水平排水ブランケットの近傍にそれを挟んで設置し，排

水ブランケットによる間隙圧の消散効果を明らかにする

ために長期間の測定を行った。

ダム完成後の定常状態にある条件下で空気侵入値の異

なる２種類のフィルターをもつピエゾメータの読取り記

録が図－31に示すように得られた。

この図の中の記号Ｄは脱気水を循環して測定システム

中の空気を除去するフラッシング時間を表している。高

い空気侵入値のフィルターを備えた読み値は，経年的に

間隙圧がスムーズに暫時低下し，ゼロに向うという期待

された読み値を示したが，低い空気侵入値のピエゾメー

タは奇妙な読み値の変化を示している。このことは複管

式ピエゾメータであるといえども，先端部のフィルター

が高い空気侵入値を持ったものでなければ，フラッシン

グしたとしても正しい間隙水圧を示さないことを証明し

ている。

この結果は，低い空気侵入値フィルターの採用を標準

としていた1960年以前に設置された英国および米国のダ

ムの間隙圧測定値は，空気圧を測定している可能性があ

ることを証明する重要な測定であった。

５．３　受圧膜式ピエゾメータの特徴とその測定記録

５．３．１　特徴

受圧膜式ピエゾメータは，圧力変換器の端子が単純で

あり，基本的にはメンテナンスフリーであり，どんな比

高（高さ，深度）にも設置できるという優れた利点がある。

また，タイムラグが非常に小さいこともその利点である。

一方，全ての受圧膜式ピエゾメータに共通した問題は，

現地のポーラスフィルターを再度飽和することが出来な

いことである (Mikkelsen and Wilson, 1983) 25）。

このグループのピエゾメータは，通常，電気式（振動

弦，電気抵抗，半導体素子）および空気圧式に大別される

（図－32）。

追記）電気式ピエゾメータに共通したその他の欠点は，温

度によって校正曲線が変化することと，設置時および測定

中の不明な衝撃などで測定原点（ゼロ点）がドリフトするこ

とがあることである。このために土中にピエゾメータを設置

した状態で，センサーの応答を原位置で校正できる計器の開

発が行われ，実用化されている。（DiBiagio, 1974 48）および

Bishop, et al. 1969 20））しかし，この優れた性能を持つ機器

は一般的には普及していない。

振動弦ピエゾメータは，受圧膜と接続した弦の振動数

を読み取る方式で，圧力情報がデジタルで伝送されるこ

とから，伝送ケーブル長に影響を受けない信号を用いて

いるので，数キロメートルの長さの伝送が可能である。

空気圧ピエゾメータは装置が単純で耐久性があり安価

であること，凍結問題がなく，通常非電気的な計測とな

り，避雷器とアースを必要としない。なお，使用する空

気チューブは1000m以内に限定すべきである。

その他の受圧膜式ピエゾメータの圧力変換器として多

用されているセンサーには，電気抵抗ひずみ計を応用し

たものがあり，箔ひずみ計接着型，ひずみ計非接着型お

よび半導体素子接着型のセンサーがあるが，その寿命は

上記の振動弦式や空気圧式ピエゾメータよりも短いと言

われている。

図－31 Selsetダムにおける間隙圧の消散 33）

Fig. 31 Dissipation of pore pressures of Selset dam

図－32 ボーリング孔に設置した3種の受圧膜式ピエゾメータ

Fig. 32 Three types of diaphragm piezometer in bore-hole.
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５．３．２　受圧膜式ピエゾメータの問題点

斎藤 (1979) 32）は土質工学 30年の歩みに寄せた論説の

中で次のように述べている。

「間隙水圧計は誰もが測定機構にばかり注目しているよ

うだが，問題はチップにあるのであって，これに言及す

る人は極めて少ないようである。特に問題が多い電気式

について言えば，この種の間隙水圧計に対する不信感は，

予期に反した奇妙なデータが得られる点にある。-----------

これはフィルターを通して測定系へ空気が侵入するため

で，土が不飽和の場合に特に著しいが，土が水で飽和し

ている場合でも，水中に溶解または浮遊している空気や，

地盤から発生する有機ガスが分離して，気泡を生じるに

至る。水と空気とが共存する場合は，水の表面張力のた

めに空気圧の方が水圧よりも常に大きい。不飽和の場合は，

水は常に引っ張り力を受けているし，飽和度がかなり高

い場合でも，気圧と水圧の差が数気圧に達することがあ

るという。」

我が国では，この斎藤の指摘以来，電気式間隙水圧計（受

圧膜式ピエゾメータ）に関する不信を持ちつつ長年に渉

りそれを使用し続けているのが現状である。

しかし，英国を除く欧米各国では信頼の高いピエゾメー

タとして受圧膜式ピエゾメータが一般に多用されている

のが現状である。この評価の違いは何処に起因している

のであろうか。この問題に対して，国内外の実例を紹介

して，考えてみよう。

５．３．３　腐植土地盤の間隙水圧の奇妙な記録例

（1） 概要　

東北高速道路館林工区の高速道路を横断する橋梁

は計画高さ８ｍの盛土橋台であった。その橋台は砂質

土，腐植土および粘土の互層からなる軟弱地盤上に建

設された。この橋台の盛土の安定管理を目的として，

盛土底面下の深度3.1mと7.6mに差動トランス圧力変

換器（図－33）を使用し，低い空気侵入値のブロンズ

フィルターをもつ受圧膜式ピエゾメータを設置した。

（2） 設置方法

ピエゾメータの空隙を水で飽和させる目的で，あら

かじめ水を入れたゴム風船にピエゾメータ先端部分を

差し込んで，それをドライアイスで凍結した。また，

地盤に押し込むことによってフィルターの目詰まりが

生じないようにゴム風船とは別のメンブレン袋で被覆

して，ボーリング孔底より１ｍ押し込んで地中に設置

した。メンブレン袋は薄く，地盤に先端部を押し込む

途中で破れることを期待した。

（3） 測定結果

図－34は盛土施工中および施工後の地盤の沈下と間

隙水圧測定結果を経時的にまとめたものである。計器

を設置して約４ヵ月後に深度7.6mに設置したピエゾ

メータの読み値が異常な上昇を示し，その後４ヵ月後

に減少して元に戻った。

このような挙動は明らかに異常であり，その原因は

腐植土の分解に伴う有機ガスのピエゾメータへの侵入

によると推測される。

５．３．４　関東ローム材料を用いた高盛土の間隙圧の

奇妙な記録例

（1） 概要　

工事は，ロームおよび火山灰質粘土と火山灰質砂で

構成される谷を厚さ約４ｍのロームからなる盛土材料

で埋め立てて施工面とする計画であった。この谷部を

構成する地盤の圧縮特性が曖昧であった（二次的堆積

物が堆積したものではないかと疑われた）ことから，

計画施工面まで盛土嵩上げした後，さらに約４ｍのプ

レローディング盛土を行って残留沈下を低減する計画

図－34 腐植土層中の間隙圧の測定記録

Fig. 34 Pore pressure readings in peaty ground.

図－33 差動トランスピエゾメータ

Fig. 33 LVDT piezometer
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図－35 関東ローム盛土中の間隙圧の測定記録

Fig. 35 Pore pressure readings in Kanto loam embankment soil.

図－36 空気圧ピエゾメータとその盛土中の設置

Fig. 36 Pneumatic piezometer and its installation in embankment.
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とした。そこで，プレロード終了時期を決定するため

に，計画施工基面より，沈下計とピエゾメータを設置

してプレロード中とその後の観測を実施した。

使用したピエゾメータは箔ひずみ計接着型の受圧膜

式ピエゾメータである。計画施工基面より深さ3.0，5.5

および7.5 mにピエゾメータを設置した。

（2） 設置方法

ピエゾメータの設置方法は，測定深度の0.5～1.0m上

位までボーリング穿孔し，２インチのガス管に接続し

て孔底より押し込んで設置した。ピエゾメータ挿入前

に受圧膜と空気侵入値の低い金属製のフィルターで囲

まれた空隙を水で飽和したが，孔内に挿入する際に，

飽和条件を充分に保持できる特別の工夫をしなかっ

た。

（3） 測定結果とその評価

図－35は，施工基面まで嵩上げを終了した後の，プレ

ロード中の記録である。昭和46年７月から11月までプ

レロードしたにもかかわらず，間隙圧の読み値がほとん

ど上昇せず，またプレロード撤去後も間隙圧の低下が認

められなかった。この図に併記した沈下記録を見ると，

プレロード中の沈下は５ヶ月で約15 cmであった。

この程度の比較的小さな沈下量から評価すれば，圧

縮性の低い盛土基礎地盤であると判断された。しかし

ながら，図－35はプレロード盛土荷重の変化と間隙圧

の読み値がほとんど対応していないことが明らかであ

る。とくに，プレロード撤去後の間隙圧読み値が降下

しないことは，地盤の有効応力変化に追随していない

ことが，明らかであろう。

 このような地盤工学的にみて奇妙な測定結果が得ら

れた原因は，フィルターおよび器内空隙を脱気水で完

全に飽和せずに，不飽和粘土に孔底より押し込んで挿

入した結果，空気侵入値の低いフィルターが空気を多

く含むローム材料によって包まれて目詰まりを起こし

たことによると推定された。

５．３．５　関東ローム材料の盛土斜面において有孔管

式ピエゾメータの間隙圧よりも高い読み値

を示した例

（1） 概要　

有孔管式ピエゾメータの代りに受圧膜式ピエゾメー

タ（図－36 (a)）を総数約700個設置した。

使用したピエゾメータは低い空気侵入値のセラミッ

クフィルターを持つ空気圧ピエゾメータである。

（2） 設置方法

盛土中の計器の設置方法は，図－36 (b)に示すように

所定の設置点の表面に直径約20cm 深さ20cmの穴を掘

削し，その穴の中心に先端部を鉛直に立て，その周辺

を粗砂で充填して設置した。充填した砂を水で飽和す

る処置をしなかった。

（3） 測定結果とその評価

この工事中に得られた読み値は盛土工事の進捗過程

に対して矛盾がなく，スムーズな経時変化を示し，際

立って奇妙な値を示さなかった。

多数の盛土斜面に設置された空気圧ピエゾメータの

測定記録の中の，各盛土断面において工事中に最大値

を示す読み値をその時点のピエゾメータの土被り厚さ

の関係でプロットして図－37 に示す。同図には有孔管

式ピエゾメータで得られた読み値も併記してある。

空気圧ピエゾメータの読み値はHilfの式で求めた非

排水間隙圧曲線より上位にプロットされた点が数多く

存在し，有孔管式ピエゾメータで得た読み値と際立っ

て異なっている。おそらくこの原因は，不飽和盛土に

存在した空気の影響を受けた読み値となったと推定さ

れる。この間隙空気圧と間隙水圧の違いは，盛土斜面

の安定評価の上では無視できないほどに大きい。特に

B=1.0を超える値は，全鉛直土被り圧を越える値であ

り，理論的にありえないことであるからである。明ら

かにこのような実測間隙圧は間隙空気圧であるといえ

よう。

５．３．６　金属腐食に起因する異常な間隙圧の記録例

（1） 問題点　

ノールウェイ土質研究所（NG I）のD iB i a g i o

（1977）34）は，それまでにすばらしい記録実績を何度

も得てきた振動弦ピエゾメータを使用して，大失敗し

た経験を報告している。

軟らかい海成粘土に数mの水平間隔をもって同一深

度に押込み挿入したピエゾメータが，設置後しばらく

して解釈の困難な奇妙な読み値を示した。その典型的

な記録が図－38である。この3つのピエゾメータ間での

粘土の間隙水圧の差は全くないと考えられるにもかか

わらず，ピエゾメータAの読み値は突然の上昇を示し，

Bは徐々に増加し，Cは測定の終わりごろになって急上

昇している。その後にピエゾメータを引き抜いて各セ

ンサーの再校正をおこなったが，各センサーは正常な

作動をした。

（2） ガルバノ電池作用

ピエゾメータが不良となった原因を詳しく検討した

結果，原因はステンレス鋼からなる先端部分と一般鋼

材からなる押し込みロッドの間のガルバノ電池作用で

あることがわかった。２つの異種金属と間隙水の中で

ガルバノ電池が形成され，金属腐食を促すと同時にス

テンレス鋼（ピエゾメータ）の陰電極からの水素ガス

が発生したこと，腐食作用によって発生した電流が間

隙水に電気浸透効果 (electro-osmotic effect) に起因し
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た浸透圧をもたらしたと考えられている。両者の効果

がステンレス鋼のピエゾメータの周りの間隙圧を増加

させ，また読み値の奇妙な変動をもたらした。

（3） 対策

このピエゾメータの異常を示した地盤は塩分濃度の濃い

海成粘土地盤であり，低い塩分濃度のクイッククレイ地盤

では良好な結果が得られている。このように高い塩分濃度

をもつ粘土がガルバノ電池効果に著しく寄与している。そこ

で，その効果を排除するために，図－39に示すようにロッド

とピエゾメータの間に絶縁材としてナイロンブッシングを介

在させて設置することにした。その後に上記のような奇妙な

記録は見られなかった。

５．３．７　海外において腐植土層のガスによる奇妙な

間隙圧の記録が得られた事例

（1） 概要　

Greeuw, et al. (2003) 35）は，オランダ国内に広く

分布する非常に軟らかい粘土地盤上に堤防盛土を建設

し，工事中の安定を監視する目的で軟弱地盤中の間隙

圧測定を実施した結果を報告している。

そこで得られた長期間の測定データには，外的条件

では説明できない異常値が多く観察された。

（2） 機器と設置方法

測定箇所は堤防建設箇所である。そこで使用され

たピエゾメータは，図－40に示すように，圧電半導

体素子センサーを用い，約10－7 m/secの透水係数の高

い空気侵入値を持つセラミックフィルターを持つピエ

ゾメータである。また，このピエゾメータは，フィル

ターおよび受圧膜と水の接する空洞部分を完全に真空

容器の水中で脱気をした完全飽和したピエゾメータで

ある。この先端部を地表から所定の深さまで静的に押

込む方法でピエゾメータを設置した。

（3） 測定結果

25個の計器を設置したが，そのうちの10個が最大２

年間の観測期間に異常な読み値を示した。図－41は堤

防の天端面より下の８mに設置した異常な読み値を示

したピエゾメータの記録の一例である。

問題のピエゾメータでは，設置後約160日まではピエ

ゾメータの間隙圧水頭面は標高で＋３mに相当するほ

ぼ一定の読み値の値を示していた。その直後，外部の

応力条件の変化がなかったにもかかわらず，約＋6.5 ｍ

まで水頭上昇を示した。この水頭標高は堤防の天端の

レベルを超えた高さに相当する。その高い間隙圧読み

値が480日まで続いた。しかしながら，それより浅い箇

所に（報文には説明がない）設置したピエゾメータの

記録は図に示すように測定全期間で約＋３mの標高を

持つ水頭面を保ち，全期間ほぼ一定の値を示した。

図－38 異種金属の電気腐食による奇妙な間隙圧の測定記録 34）

Fig. 38 Erratic pore pressure observations caused by galvanic action 
between dissimilar metals in the piezometer and extension pipes

図－37 盛土工事中の各種ピエゾメータの最大間隙圧測定値

Fig. 37 Maximum pore pressure readings of two type piezometer 
during construction

図－39 異種金属の接触を防止するためのナイロン絶縁ブッシング34）

Fig. 39 Nylon bushing used to prevent galvanic action between 
piezometer and extension pipes
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（4） 異常な読み値の原因

再利用を目的として上記の問題のピエゾメータを引

き抜いて，室内でセンサーの照査をしたが，変換器は

正常な応答を示した。また先端部のフィルターを水容

器の中で外したとき，ガスの存在が確認された。

異常な読み値を示した箇所の地盤は有機物を多く含

む粘土が大部分であり，有機質土の分解によるメタン

ガスがフィルターを通してピエゾメータの空洞部に侵

入したことに起因して高い圧力の読み値になったこと

がその後の照査で明らかにされている。

５．３．８　海外のフィルダムにおいて長期間正常な

測定記録が得られたと報告された事例

最大の間隙水圧観測実績をもつ土構造物はフィルダム

であるといえる。間隙水圧の動向はフィルダムの建設工

事中およびその後の安定に密接に関連するからである。

この中で，正常な読み値を得たと報告された多くの観測

例がある。

（1） 北欧のフィルダムの測定報告　

北欧は寒冷地であるので，有孔管式および複管式ピ

エゾメータを現地に採用することは凍結という困難な

問題を解消しなければならない。そこで凍結問題を容

易に克服できる受圧膜式ピエゾメータが多用されたの

は道理である。

Arhippainen, E. (1964) 36）は，フィンランドにおけ

る２つのアースダムの間隙圧を受圧膜式ピエゾメータ

によって測定した結果を報告しており，その測定結果

は信頼できるものであったと報告している。

（2） オーストラリアのToomaフィルダムの測定報告

Pinkerton and MacConnell (1964) 37）は，オースト

ラリアのアース・ロックフィルダムの間隙圧測定結果

を次のように報告している。　

高さ68mのToomaアース・ロックフィルダムは

オーストラリア南東のSnowy山にある。そのダムの不

透水ゾーンに使われた材料は，黒雲母花崗岩が完全に

風化してできた残積土(residual soil)であり，塑性指数

Ip=30の低塑性な無機質の盛土材料である。このダム

の建設中(1958～1961年 )およびその後の貯水面低下

による間隙水圧の測定のために，米国開拓局の標準で

ある複管式ピエゾメータ32個と受圧膜式ピエゾメータ

12個を設置した（いずれのピエゾメータも低い空気侵

入値フィルターを持つ）。

図－40 圧電半導体素子センサーを用い，高い空気侵入値フィルター
を持つピエゾメータ 35）

Fig. 40 Electric piezometer with piezo-resistive sensor and high air 
entry ceramic filter.

図－41 堤防直下の地盤の間隙圧の測定記録 35）

Fig. 41 Pore pressure readings in the ground bellow the dike.
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彼らは，建設工事中の受圧膜式ピエゾメータ（振動

弦ピエゾメータ）の測定結果は複管式の読み値と同等

であったことから，満足のいくものであったと報告し

ている。

（3） ブラジルの均一粘土ダムにおける３種のピエゾメータ

の測定結果の比較報告

1) 背景

 受圧膜式ピエゾメータがおよそ 1960 年の初頭に

広く使われ始めたとき，多数のダムで測定値の比

較のためにいろいろなタイプのピエゾメータを並

べて計測が行われた。特にその比較は間隙空気圧

と間隙水圧の違いが最も大きい施工中に行われ

た。これらの経験が明らかにしたことは，ピエゾ

メータの違いによって測定された圧力差に，いく

つかは明らかに空気圧を測定していた結果であっ

たが，きわだった違いが無かったことである。

 Sherard (1981) 38）は，アースフィルダム・ロック

フィルダムに関する権威者として世界的に知られ

た技術者である。彼はそれまでのフィルダムで使

用されたピエゾメータの実績をレビューして，受

圧膜式ピエゾメータの優れた特徴を強調し，特に

振動弦ピエゾメータが最も優れていることを主張

している。そこで紹介された優れた証明としてブ

ラジルの均一粘土ダムにおける比較実験結果を次

のように紹介している。

2) Sherard (1981) の報告

 彼の経験の中で，有益な事例は，1958 ～ 1961 年

にブラジルで施工された高さ 60mの均質な粘土

ダムであるTres Marias Dam 39）の経験であった。

数箇所の代表箇所に受圧膜式ピエゾメータ（振動

弦ピエゾメータ），有孔管式および複管式ピエゾ

メータの三つのタイプのピエゾメータを設置し，

施工中に測定を続けた。高い空気侵入値の細いセ

ラミックフィルターを用いるという一般的処方が

流布する前にTres Marias Damが建設され，振

動弦および複管式ピエゾメータは当時一般的に使

用された低い空気侵入値の粗粒なポーラスフィル

ターを用いて設置された。図－42 は堤頂直下の

底面近傍に設置された一組のピエゾメータから得

られた測定値である。盛土材料は図－42 に示し

たように最適含水比近傍で締め固められた中塑性

の沖積起源の粘土 (clay of alluvial origin) であっ

た。 測定値は実測間隙圧が水頭で約 5ｍを越えた

後では全てのピエゾメータは基本的にほぼ同じ

値であった。すなわち，どの時間においても各ピ

エゾメータの示す読み値の差は最大でも水頭で約

1.5mを超えない値であった。

 Sherard (1981) はこのような結果を受圧膜式ピエ

ゾメータが実用的に問題のない読み値を与える有

力な証拠であると述べている。

3) 著者の評価

 Tres Marias Dam測定で確証されたことは，空

気圧と水圧の差が大きくなる可能性を持つ細粒粘

土質盛土であっても，間隙水圧が大気圧を水頭

で約５mを越えた施工後であれば，その差が大

きくないということを示しているのであって，正

しい間隙水圧を示しているとは Sherard (1981) は

言っていない。数十メートルを超える高盛土が一

般的であるアースダムにおいては測定読み値が空

気圧であってもアースダムの間隙圧を代表するも

のとして評価しても実用的には問題がないことを

示しているだけである。　

 しかし，アースダム以外の土木工事の分野では間

隙水圧水頭が 5mを超えない場合も多い。このよ

うな場合では間隙空気圧を対象地盤の代表間隙水

圧として代用することは適切ではない。

図－42 工事中に複管式，受圧膜式および有孔管式の3つのピエゾメータで観測された間隙圧の比較 39）

Fig. 42 Comparison of pore pressure measured by twin-tube hydraulic, diaphragm and open standpipe piezometers
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（4） 高い空気侵入値フィルターを用いたノールウェイの

フィルダムの測定事例

1) ピエゾメータの構造と設置方法

 DiBiagio and Myrvoll (1985) 40）はノールウェイの

Svartevannダムに設置したアースダム専用の振動弦

ピエゾメータを紹介している。

 アースダム専用に設計・製作された振動弦ピエゾメー

タは，機器の外壁面に作用する全応力によって不都

合なひずみが生じないようにするために厚い壁のス

テンレススチール容器で保護され，非常に丈夫で，

水密性の信号ケーブル，頑丈なシールおよび数個の

細長い高空気侵入値フィルターを備えている（図－

43）。

 まず，この計器の出荷前に高い空気侵入値フィルター

を完全に水で飽和した。現地では，同じ形状と寸法

をもつ穿孔棒で盛土中に“受け穴(socket)”を作り，

ピエゾメータをその受け穴に圧着して，フィルター

と土の密着を良くした。

2) 測定成果

 そのピエゾメータは1973年に最初に設置され，それ

以来1976年までに28個が設置された。1984年に最

終のチェックをしたときには，24個の計器が良好な

作動をしていた。

 このようなフィルターの完全な飽和処置と設置方法

によって，それらのピエゾメータの10年間の測定結

果は図－44に示すようにすばらしい結果であった。

3) 著者の評価

 この報告で注目すべき条件はアースダム材料である。

一般に北欧のアースダム材料は主に氷河の侵食・運搬・

堆積土である氷堆石(morain)である。このような材

料は北欧の盛土材料として普遍的に使用されている。

不飽和土材料であるが，粘着性のない細粒分を含む

砂と礫からなる無機質な材料で，ガスの発生に寄与

する有機物をほとんど含んでいない材料であること

が注目される。このような特徴を持つ地盤であれば，

ピエゾメータの構造と設置方法が適切であれば，受

圧膜式ピエゾメータによって適切な間隙水圧の読み

値が求まることを示唆していると考えられる。

５．３．９　低い空気侵入値のフィルターを備えた受圧膜

式ピエゾメータの間隙圧読み値の室内実験

Bishop et al. (1964) 33）は，低い空気侵入値（AEV=10 

kPa）フィルターを備えた受圧膜式ピエゾメータの間隙圧

読み値がどのような意味があるのかを室内試験によって

明らかにしている。

この室内試験の内容は，初めに，内径100mmのモール

ド中で締め固めた粘土供試体中に，牛脚油(neatsfoot oil)

で金属フィルターと先端部の空隙を飽和した振動弦ピエ

ゾメータ先端部を圧入し，三軸圧縮試験装置にセットした。

三軸圧縮試験装置には供試体のセルの外側で間隙水圧と

間隙空気圧の両者の測定が出来る仕掛けを備えている。

次に，供試体を非排水条件下で等方圧縮して，それぞ

れの圧縮応力に対するピエゾメータの読み値を測定した。

非排水条件下で拘束圧を増加し，それぞれの拘束圧で

圧力平衡に達したときの間隙空気圧と間隙水圧の測定を

三軸セルの外側の圧力計で測定した。その結果が図－45

である。この図は明らかに次のことを示している。ピエ

ゾメータの読み値は空気圧に非常に近似していること，

および，空気圧と間隙水圧の差が大きなところでは水圧

とは全く異なる圧力であることである。

５．３．１０　低い空気侵入値フィルターを持つ受圧膜式

ピエゾメータと高い空気侵入値フィルターを

持つ複管式ピエゾメータの測定比較

空気圧と水圧の差が最大となる環境は間隙水圧が最も

低い値となる時の盛土工事の初期の頃である。

Penman (1979) 41）は，低い空気侵入値フィルターを持

つ振動弦ピエゾメータを高い空気侵入値を持つ複管式ピ

エゾメータの近傍に設置して，盛土立ち上げ中の読み値

を比較している。この比較の目的は，前者は間隙空気圧を，

後者は間隙水圧を測定していることを期待したものであ

る。

ピエゾメータ先端部の上に14mの盛土が嵩上げされた

期間に両ピエゾメータの測定を頻繁に行った。

測定結果は図－46に示すとおりであった。設置当初の

図－44 Svartevannダムの止水ゾーン底部の間隙圧と時間 40）

Fig. 44 Pore pressure readings with time in the bottom part of 
impervious zone of Svartevann Dam.

図－43 Svartevannダムのために製作された振動弦ピエゾメータ 40）

Fig. 43 Vibrating wire piezometer designed for Svartevann Dam
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間隙水圧水頭は大気圧より小さく６ｍの負の水頭を持ち，

当初の間隙空気圧はおおよそ大気圧に等しい。盛土の高

さが増加するにつれて，間隙水圧が間隙空気圧よりも速

く上昇している。ピエゾメータ先端部を覆う盛土が11m

となる時点まで間隙水圧は大気圧まで上昇し，間隙空気

圧は水頭で約３mの圧力になった。盛土高さが14mに増

加したとき，間隙空気圧と間隙水圧の水頭差は1.5m まで

に小さくなった。盛土の 完全飽和条件が達成されたとき

には，最終的に両ピエゾメータの読み値は近似すること

は明らかである。

５．３．１１　地震による液状化地盤の間隙圧測定事例

（1） 背景   　

地震時の地盤の間隙水圧を測定する場合，タイムラ

グの最も小さい受圧膜式ピエゾメータだけが適したピ

エゾメータである。

地震時の間隙圧測定は世界でこれまで少なくとも９

箇所で試みられ，その中で液状化した地盤の間隙圧が

実測された世界で唯一の貴重な測定データは，米国，

南カルフォルニアのImperial ValleyにあるWildlife 

で得られている 42）。

（2） 測定箇所の地盤と地震環境

Youd and Holzer (1994) 43）　は，Wildlifeで実施し

た間隙圧測定方法の詳細と観測結果を以下のように報

告している：

この地区は過去90年間に平均的に７年に1回の間隔

で中規模から大規模の地震が起こっているところであ

る。1982年に米国地質調査所(USGS)がその地区の液

状化しやすい位置にピエゾメータを設置した。

図－47 43） は地盤構成の断面に計測機器の位置を示し

ている。主な地盤構成は2.7m厚さのシルト～粘土質シ

ルト，その下に3.3m厚さの液状化しやすいシルト質砂

が発達し，そのシルト質砂の下には５m厚さの硬質粘

土層が分布する。

（3） ピエゾメータの構造と設置方法

計測機器の構成は2個の三方向力平衡式加速度

計 (SM)と 6個の電気式ピエゾメータ (P)で構成され

る。設置したピエゾメータの感知部は，±100kPa～

345kPaの測定領域を持つDatametrics model ABユ

ニットで，その検出部品はステンレス膜にひずみゲー

ジを接着した受圧膜である。圧力変換器を組み込んで

独自に設計製作したピエゾメータの構造は図－48 43）に

示すとおりである。

その設計において考慮したことは：

①  地震時の振動中にピエゾメータ先端部と周辺地

盤の間で慣性力による何らかの相互干渉が発生する

ことを防ぐために，軽い重量の材料であるプラスチッ

図－46 Chelmarsh ダムの不透水部に隣接して設置されたピエゾメ
ータの間隙空気圧と間隙水圧の測定 41）

Fig. 46 Measurements of pore air pressure and pore water pressure in 
side by side piezometers in the impervious section of Chelmarsh 
Dam

図－45 Sasumua粘土試料中のピエゾメータ読み値，間隙空気圧，
および間隙水圧の拘束圧変化 33）

Fig. 45 Variation of pore air pressure, pore water pressure and 
the readings of an electrical piezometer in a sample of 
Sasuma clay

図－47 Wildlife サイトの地盤の断面と計測器の配置 43）

Fig. 47 Cross section of Wildlife site showing sediment stratigraphy and 
location of accelerometers and piezometers.
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ク材の一種であるデリン(Delrin)を用いた。

② 先端部は10cm2 断面積を持つ円錐形とした。

③  直径３mmの孔を6箇所に開け，外壁面と受圧膜

室との導通を図り，地盤の水と直結した。

④ ピエゾメータ先端部を圧入するときに，孔に土が侵

入しないようにすることと，もし何らかの気泡が存

在したときに気泡が逃げやすくするために，６個の

孔から受圧膜に向かって下降傾斜した孔とした。　

空気を逃げやすくするためにその孔にはフィルター

を取り付けずに開放したままとし，空気または水の

移動を妨げる障害を除いた。

間隙水圧計を地盤に設置するときに工夫された仕様は：

①  挿入する直前にそれぞれのピエゾメータ先端部

を清水で満たした容器に鉛直に並べて置き，それぞ

れを回転しながら容器の側面に軽く打ち付けて，器

内の気泡を追い出し，その作業をその気泡が出なく

なるまで続けた。（この方法では残存空気と器内壁面

に付着している小さな気泡を取り除くことが出来な

い。このことがこの測定の批判を招くことになった。）

② 孔内挿入中に水で満たされることを確実にするため

に，水で満たした薄いプラスチック製の袋でピエゾ

メータの先端部を覆い，ロッドと電線ケーブルを組

み立てた。その組立品をボーリングロッドに取り付

けて，孔底より0.2～0.3m押し込んだ。この押し込

みによって鋭く先のとがった先端が水で満たされた

袋を簡単に破ることになる。ボーリングロッドと挿

入道具を注意深く引き上げてピエゾメータをセット

した。

③  ボーリング孔をセメント・ベントナイトグラウトで充

填し，密封した。

このようにピエゾメータの設計製作および設置方法

をもって，地震時液状化現象の間隙水圧測定準備が行

われた。

（4） 測定成果とその評価

測定準備を整えて５年後の1987年11月にSuperstition 

Hills地震が発生し，測定現地の地表に噴砂をもたらす

液状化現象が確認された。

液状化しやすいシルト質砂には５個のピエゾメータ

を設置したが，その中のP4の計器以外は正常な記録

が得られた。南北方向の地表加速度と正常な読み取り

の出来た４つのピエゾメータの間隙圧の時間的経過を

図－49に示した。

著しい過剰間隙圧は計器の起動後最も強い加速度が

このサイトを揺すった時から13.6秒経過した後であっ

た。間隙圧は上昇をし続けるが，その上昇速度はゆっ

くりで実測間隙圧が初めの全土被り圧に近づいた時間

は計器起動後60～90秒後であった。時間的な遅れが

あったけれども，液状化現象を説明する有力な証拠の

１つである地盤の有効応力がゼロとなることが明らか

にされた。この成果は世界で唯一の記録でありすばら

しいことであるといえる。

強い加速度パルスが終了したとき（起動後約26.5秒

経過した時），液状化層の下部でモニターされた間隙圧

は初期の有効土被り圧の50%まで上昇し，またその上

部では約70%まで上昇した。地盤工学の専門家にとっ

て驚くべきことは記録された間隙圧がその後にも同時

に上昇し続けたことである。

このような時間的遅れを示した実測記録に対して，

室内実験および遠心載荷モデル試験で確認される経験

を基にして，Scott et al. (1995) 44）は，そのピエゾメー

タは正確な自然のままの間隙圧を測定していないので

図－49 1987 Superstition Hills 地震において観測された加速度と
間隙圧の時間的記録 43）

Fig. 49 Acceleration and pore pressure traces recorded during 
1987 Superstition Hills Earthquake

図－48 Wildlife サイトのために製作されたピエゾメータポイント43）

Fig. 48 Cross section of USGS piezometer tip
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はないかと疑っている。上述したピエゾメータの飽和

のために行われた処方は，完全飽和していたという保

証が無く，偶然性を期待しているに過ぎないと批判し

ている。

５．３．１２　受圧膜式ピエゾメータの実測間隙圧に

関する現状の評価

（1） 受圧膜式ピエゾメーターの欠点   　

受圧膜式ピエゾメータの共通した欠点は，上記の事

例で明らかなように，先端部へのガスの侵入を防ぐこ

とが不可能であることである。高い空気侵入値を持つ

フィルターを備え，器内の空隙を完全に脱気水で満た

して設置すれば，短期的にはガス圧の影響を除くこと

が出来よう。しかし，長期測定の場合は高い空気侵入

値フィルターを使用したとしても水に溶解したガスの

侵入を防ぐことが出来ない。

（2） 諸外国のフィルダムにおける評価

このような欠点が明らかであるにもかかわらず，諸

外国のアースダムなどで広く使用されている理由は，

対象土構造物の規模が大きく，測定間隙圧の値が大き

いので，間隙圧が正常な間隙水圧の値よりも高い値で

あっても，工学的には無視できる程度の差であるから

である。また，ガス圧の影響が無視できるほどに小さ

い理由のひとつは，アースダムに使用する盛土材料が，

氷河作用で堆積した氷堆石，岩の風化によって形成さ

れた残積土および河川堆積土などの低塑性の無機質な

粘土であることが考えられる。

通常の河川堤防や道路盛土および埋立地の軟弱地盤

などの小規模の土構造物においては，間隙ガス圧をもっ

てその地盤を代表する間隙水圧として評価することは，

あまりにも過大な圧力を採用したことなり，到底受け

入れられないであろう。

（3） 我が国の地盤堆積環境の違い

我が国は温暖な気候にあり，河川，海岸，海中堆積

物には多くの有機物を混入している。そのことは土中

に含まれるガスが比較的多い環境にあると言える。ま

た，我が国には火山が多数存在し，火山噴火にともな

う火山灰が全国に降り積もっている。このような土は

高塑性の粘土を構成し，非常に細かい空気又は火山ガ

スが保持されている。我が国のこのような特異な土壌

生成環境は，受圧膜式ピエゾメータの測定値に大きな

影響を与えると考えられる。これは，欧米諸国，大陸

諸国の環境とは際立った違いである。

したがって，受圧膜ピエゾメータを使用して適切な

間隙水圧を求めようとする場合は，我が国の地盤環境

に適した新たな工夫が必要となるであろう。

６．正しい間隙水圧を測定するため計器の選定と新たな

工夫の提案

６．１　基本的事項

地盤の間隙水圧の野外の実態を明らかにすることは，

地盤工学的知識を真の実学に導くための必須条件である。

工学的目的に則した合理的な間隙水圧を求めるための必

要条件を改めて提示すれば：

① ピエゾメータで計測すること；すなわち測定区間

を限定してそれ以外の部分の影響を受けないように

シールされていること

② 間隙ガス圧の影響のない，または影響の小さい水圧

測定値であること

③ 現場の工学的目的に則した時間応答をすること

この3つの基本的事項を満足することが第一に配慮さ

れなければならない。

次いで，設置場所の環境に適し，経済的に許される機

器を選択すると同時に，現地の地盤条件に対応した設置

方法と測定・記録方法を決定しなければならない。

６．２　ピエゾメータの選択

地盤の中の間隙水圧には大気圧を原点として正と負の

２つの圧力が存在する。大部分の工学的問題は間隙水圧

が正の圧力を持つ場合であり，負の圧力は切取り後の地

盤および不飽和土に関連する圧力で特異な問題として取

り扱われている。

負の間隙圧を求めようとすれば，有孔管式ピエゾメー

タは一般的に困難であり，高い空気侵入値フィルターを

持つ複管式か，または受圧膜式ピエゾメータでなければ

ならない。しかし受圧膜式ピエゾメータを用いて負の圧

力を測定する場合は，短期間の測定に限定され，その値

の信頼性は比較的低い。

これまで使用されたピエゾメータは，有孔管式，複管

式，および受圧膜式の3つに大別される。ガス圧の影響

の少ない正しい正の間隙水圧を求めようとすれば，当然，

有孔管式または複管式ピエゾメータを選択すべきである。

しかしながら，設置方法，維持管理，測定の利便性およ

び設置環境に制限がないという理由から受圧膜式が便宜

的に世界で最も多用されているのが現状である。そのた

めに，市販されている間隙水圧計はほとんど受圧膜式ピ

エゾメータである。したがって，受圧膜式ピエゾメータ

を選択した場合，どのような設計・設置をするべきかに

ついて考えてみよう。
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６．３　受圧膜式ピエゾメータの設計と設置方法の

提案

受圧膜式ピエゾメータを採用する場合，間隙ガス圧の

影響を受けた読み値である可能性を認識しなければなら

ない。

そこで，ガス圧の影響を最小とするための受圧膜式ピ

エゾメータの構造と設置方法を改めて検討することが望

まれる。その基本的な考え方は，ガスの侵入を阻止する

ことではなく，侵入したガスがピエゾメータの器内に貯

留することがないような構造とすることと，仮に少々集

積しても受圧膜の読み値に極力影響を与えないように受

圧膜の向きを変更することが考えられる。

６．３．１　飽和した自然地盤の正の間隙水圧を測定

する場合

自然地盤の間隙水圧を測定する場合，ボーリング孔に

設置されるのが一般的である。

この場合，ガス圧の影響を少なくする工夫として考え

られることは（図－50参照）：

① 　先端部に侵入したガスが外に逃げ易くすることを

考えて，組み込むフィルターは基本的に空気侵入値

の低い（粗い）フィルターを用いる(Mikkelsen,et 

al. 1983) 25） 。

② 　侵入したガスが器外に逃げ易くするための更なる

処置として，侵入したガスが受圧膜に影響を与える

までの時間的余裕を与えるためにフィルターの面積

を大きくする。すなわち，フィルターの長さを長く

する(Greeuwet al, 2003) 35）。

 　国内外のメーカーが市販する受圧膜式ピエゾメー

タのフィルターの面積は余りにも小さく，器内に侵

入したガスの逃げ場がない。受圧膜式を使用するに

あたってはあらかじめ長いフィルターに改造するこ

とが推奨される。

 　川崎市東亜燃料400号地のオイルタンク設置の

ためのプレローディング工法の間隙圧のモニタリン

グにおいては，市販機器の短いフィルター部分を，

30cm長さの低い空気侵入値金属フィルターに取り替

えた。そして，地盤に圧入するまでに計器内の空隙

とフィルターが脱気水で飽和された状態を確保する

処置を施した。それを沖積粘土層に直接圧入して設

置して，約３年間に亘りCasagrandeピエゾメータ

の読み値とほぼ同等の正常な値を得た実積がある。

③ 　最も無難なピエゾメータ設置方法は，穿孔した空

間に飽和した砂のフィルターポケットを設けて，そ

の砂に適したフィルター条件を備えたスクリーンを

ピエゾメータに組み込むことである。これによって，

間隙水圧計の器内に侵入したガスは外に自由に出入

りできる。

 　その場合の充填砂の粒度特性とスクリーンのス

ロット幅の関係は一般的に知られたフィルター条件

を満足するための次式を参考とすることである：

 フィルター材の85%粒径
  ＞1.2
 スロット幅

④ 　一般にその組み込みの容易な構造とするために受

圧膜面は上端部で下に向けてセットされ，また，膜

部分で上向きに窪みを持つのが一般的である。これ

は，器内に侵入したガスを受圧膜面に止まり易くし

ている。このような構造を改めて，図－51に示すよ

うに，鉛直面の受圧膜を持つ構造とするのも一案で

あろう。

 　岩崎他 (2006) 45）は鉛直面の受圧膜を持ち，砂の

フィルター材に適合したスクリーンを備えたピエゾ

メータを製作している（図－52）。それをボーリン

グ孔に設置して，約４年半の長期的測定結果を報告

している。結果は併設して設置した有孔管式ピエゾ

メータの測定結果と同等の成果を得ている。

６．３．２　建設中の盛土地盤の正の間隙水圧を測定

する場合

一般に盛土は不飽和土である。したがって，間隙水圧は，

盛土開始当初は負の間隙圧を持つのが一般的である。盛

図－50 受圧膜ピエゾメータの改良案：フィルターの長さ変更と
砂ポケットに包まれたフィルター

Fig. 50 Improvement of diaphragm piezometer :(a) a general 
design of commercially available diaphragm piezometer 
, (b) refinement by a longer filter or (c) point installed in 
sand pocket.
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土工事中の負の間隙圧は安定を増加させるのに寄与して

おり，その時期は通常工学的に安定問題のない時期である。

問題となる時期は，盛土の嵩上げの進展と伴に増加する

正の間隙圧発生時期である。

盛土嵩上げ途中の盛土面直下に，受圧膜式ピエゾメー

タを直接設置する場合は，粗いフィルターであっても先

端部を粘土に直接押し込むべきでない。空気が混在する

粘土に先端部分を直接押し込むことは，水の侵入を拒む

メニスカスをもった粘土がフィルターの目詰まりを促す

からである。その場合は，あらかじめ受け穴を手堀して

先端部を置いて，孔壁とピエゾメータの周囲に水で飽和

した砂フィルター材を充填することが推奨される。また，

ガスまたは空気が受圧膜に止まらないようにするために，

計器を鉛直に立てないで，横に据えることも考えられる。

６．３．３　軟岩の切取り斜面の短期的負の間隙圧を

測定する場合

切取り斜面は，地盤の切取りにともなう地盤応力の減少

に追随して，体積膨張をしようとする。この体積膨張現

象は飽和した地盤の間隙水圧を大気圧よりも小さな圧力

に導く。これは大気圧を原点としたマイナスの圧力，す

なわち，負の圧力である。この負の圧力を測定する場合，

当然，水で飽和した高い空気侵入値（AEV≧ 100 ～ 200 

kPa）のセラミックフィルターを備え，フィルターと先端

部の空隙を脱気水で飽和させた先端部であることが必要

である。

完全に飽和した高い空気侵入値フィルターをもつピエ

ゾメータは不飽和土に直接圧入したとしてもフィルター

の目詰まりは起こらない。このことはピエゾコーン貫入

試験で確認されたことである。

現地に設置する場合は，先端部の形状より少し小さい

同等の形状を持つ“受け穴”を事前に掘削し，フィルター

面と盛土掘削面の密着を図ることが必要である。密着を

確実にするために，液性限界近傍の含水比で現地の盛土

材を練って，それを脱気処方した粘土を“受け穴”に埋めて，

その穴に先端部を圧入することである。受け穴に設置し

た後で，その上部を湿潤石膏またはベントナイトセメン

トなどで充分に密閉する。

当然，複管式ピエゾメータが理想的であるが，上記の

構造と設置方法を併用した受圧膜式ピエゾメータであっ

ても短期間であれば，負の間隙水圧測定は充分に可能で

ある。

追記）Sherard(1981) 38）は，不飽和盛土からなるアースフィ
ルダムにおいて，上記の構造と設置方法を満たした条件が揃
えば，受圧膜式ピエゾメータであっても負圧の間隙圧が長期
間に亘り成功裏に測定できた例を詳しく紹介している。

６．３．４　 地震時液状化時の間隙圧測定の場合

5.3.11に紹介したWildlifeにおける測定は，世界で初

めての液状化発生時の間隙圧を成功裏に捉えたものであ

る。しかしながら，地震時ピーク加速度よりも間隙圧が

遅れて発生していることで，その測定結果に疑問が投げ

られている。その最も大きな理由は，計器内の飽和が完

全であるという確証が無いことが上げられている。

飽和の維持を完全にするためには複管式̶受圧膜式の組

み合わせが唯一の解決方法である。高い空気侵入値を持

つフィルターを採用し，ピエゾメータ先端部にチェック

バルブ（電動式に開け閉めが出来るバルブ）を取り付ける。

追記）この複合ピエゾメータは，4.4節に紹介した

Geotechnical Observation社のピエゾメータがあるが，

砂地盤に直接打設貫入出来る構造とはなっていない。
図－52 受圧膜式ピエゾメータの改良の試案 45）

Fig. 52 One of a suggestive improvement of diaphragm 
piezometer with a combination of coarse screen and clean 
sand pocket

図－51 一般的な受圧膜面の向きとその変更

Fig. 51 A common direction of a diaphragm face and change of 
its direction.
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圧力センサーは予測される間隙圧の10倍以上のフル

スケールの感度を持たせて，圧力変換器の圧力変化によ

るひずみ（水の出し入れ）を少なくする。これによって，

タイムラグを最小にする。

計器内のガスを除去するためのフラッシングによる脱

気作業は，高い空気侵入値フィルターを採用すれば，数ヶ

月間に１度で充分であろう。これによって計器内のガス

の侵入防止が出来ることから，地震が発生するまで脱気

作業を定期的に継続して，地震発生を待つということは

容易に可能であろう。

砂地盤の計器設置にともなう密度変化を最小にするた

めにはWildlifeで採用したように，先端部をコーン形状に

して，砂地盤に静的に圧入することが最も実用的であり，

あわせてフィルター面と地盤の密着が容易に図ることが

できる。

このようなピエゾメータの構造と設置方法が現状のと

ころ最良の対応であろうと考えられる。

７．あとがき

正しく合理的に地盤の間隙水圧を測定するためには，

地盤条件，測定目的，維持管理，利便性，予算等多くの

要素を勘案して計画を立てなければならない。これまで

の計測ではセンサーの機能を優先して選定されているよ

うに思われる。しかし，ピエゾメータ先端部の種類の選

択に加えて，現地における設置手法も重要な要素である

ことを忘れてはならない。このために，国内外の成功例

と失敗例を紹介して，今後のピエゾメータの計画に役立

てようとした。特に強調したことは，間隙ガス圧（また

は間隙空気圧）の影響に注目することである。欧米各国

の地盤は我が国の地盤と異なり比較的含有するガスの量

が少ない。我が国の地盤は前述したように，一般にガス

の含有量が多い。したがって，我が国で普及している電

気式ピエゾメータの採用にあたっては，それなりのフィ

ルターの構造および設置方法に新たな工夫が必要である

といえよう。
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