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締 固 め土 の 透 水係数 の 異 方性

On 　the　anisotropy 　of 　permeability　of　 compacted 　soils
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1．　 ま え が き

　自然の 地層 お よび 人 工 の 盛土構造物内の 浸透流解析に お

い て ，こ れ を二 次元流れ と して 取扱 う場合 に は 鉛直方向 ・

水平方向 の 透水係数 の 違 い ，すなわ ち透水係数 の 異方性 を

考慮 に 入れ る こ とは，近年 の 解析手法 の 発展 もあ っ て 容易

な もの に な っ て い る
。

一
方 ， 人 工 の 盛土構造物 に 限っ て 考

えれ ば ， そ の 施工 方法 に よ っ て それ は層状不均質物体 とし

て 構築され る と考 え られ る が
， 構造物全体 と し て は 均質異

方性物体と して解析上 は取 り扱われ て い る 揚合が多い 。ま

た 層状構造 を な さな い 均質物体と考え られ る 土塊 で あ っ て

も，ミ ク ロ な 土粒 子構造か ら これ を 見 れ ば ， 透水係数は 異

方性 を示す と考 え られ る。

　 し か し，現状 で は こ の 異方性 に対 し て ， 定量的 に十分 に

明 らか に な っ て い る と は い えず，解析 ・設計に際 し て は 各

々 適当 に透水係数 の 値 が 定 め られ て い る の が 普通 で あ ろ う。

　以 上 の こ とか ら，締固 め 土 の 透水係数 の 異方性 を明 らか

にす る こ とは意義 が あ り，第18回土質工 学研究発表会 に お

い て も こ の 異方性 に 関す る テ
ー

マ に基 づ く発表 に対 し，山

上
・
宇野

D に よ り一般報告 ・総括 され て い る。

　著脅 もこ の 透水係数 の 異方性 の 解 明 に 興味 を もつ
一

人 で

あ り過去 に 行 っ た 実験
2）β ）に よ っ て 得 られ た 2，3 の 知見 に

つ い て 以下報告す る。

2．　 材料および実験

　締固 め 土の 透水係数の 異方性につ い て ， 同
一

の 供試土 に

対 し て 締固め 仕事 量 が 作用 し た 方 向 の 透 水係数 とそ れ に直

交す る方向の 透永係数 を 測定出来 る特殊 な 立 方体 の モ
ー

ル

ドを考案し ， それ を用 い て 実験 を行 っ た もの で あ る。こ の

報告 で 用 い た モ ー
ル ドは 10cm 角 立 方体 の もの と 20cm 角

立 方体 の も の の 二 種 で モ
ー

ル ド内の 水 の 流れ の 模式図 を 図

一 1 に 示す。実験 に 際 し て，試料 の 締固 め は 特殊な ラ ン マ

ー （打撃面形状は正方形で 5cm × 5cm ，7cm 　x　7　cm
， 重

量 は 2．5kgf ，5．Okgf ，落下高 さは それ ぞれ 30　Cln の もの ）

を用 い て 行 っ た。一
方，透水試験 に つ い て は JIS に 準じて

行 い ，変水位透水試験法 を採用 し た。測定 は ま ず図一 1 に

示 す 垂直方向 の 水 の 流れ に対 し て 行 い ，つ い で 水平方向の

水 の 流れ に 対 し て 行 い，測定時 の 動水勾配 は 1 付近 と し て
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　 　 　 図一1 流 れ の 模式 図
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い る。以下，締固め 仕事量 の 作用 した方向の 水 の 流れ に 関

す る透水係数 を 島，そ れ と 直交 す る方向 の 水 の 流 れ に関す

る透水係数 を kh で 表す 。 そ して ， 異方性 の 指標 と し て，

こ れ らの 係数の 比 kh！kvを用い て ，実験結果 の 整理 を計 る

も の と す る。

　こ こ で報告す る内容 は 次 の 三 種類 の 実験結果で あ る。

　  　締 固 め 曲線 に対応す る 土 試料 の 透水係数 の 異 方 性

　  　礫含有率 と透 水係数 の 異 方性 と の 関係

　  　土試料の 層形成が透水係数 の 異方性 に及 ぼ す影響

　以 下 ， 上記 の 実験方法等 に つ い て 説明す る。

　2．1 締 固 め 曲 線 に 対 応 す る 土 試料 の 透水係数 の 異 方 性

　こ の 実験 は土 の 締固 め 曲線上の 土試料 が ど の よ うな透水

係数 の 異方性を もつ か を明 ら か に し よ う と した も の で あ

る。材料 は 真比 重 2．　72
， 最適含水比 16．2％， 最大乾燥密度

1．　771　t！m3 ，
74ym 通過質量百分率 20．6％ の もの で あ る。

試 糾の 作製 は 所定 の 含水比 に 調 節 した もの を所定 の 密度 が

得 られ る よ うに 少量 の 土 を徐々 に 締 め固 め ， 出来 る だ け層

の 影響 の ない よ うに 行 っ た もの で あ る。使Ajした モ
ー

ル ド

は 10cm 角 の も の で あ る。

　2．2 礫含有率 と透水係数 の 異方性 との 関係

　こ の 実験 は 礫含有率 が透水係数 の 異方性に 与え る影響に

っ い て 検討す る た め に 行 っ た もの で あ る。

　こ の 実験の 供試土 の 物理性状は表一 1に 示す とお りで あ

る。

　試 料 の 作製は 各 々 締固 め 曲線 を 求 め，最適含水 比，最大

乾燥密度の 状態に な る よ うに締 め 固 め た も の で あ る 。 な お ，

水分調 整 は礫混合土全体に つ い て 行 っ た も の で あ る。モ ー

ル ドは 20cm 角 の もの を用 い
，
　 JIS の 第 1 の 方法 に相当す

る締固 め仕事量 を加 え て出来る だ け層の 影響を少 な くす る
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表
一1 供試 土の 物理性状

コ 　　ン シ　 ス 　 テ　 ン シ　 ー
粒 度 最大 乾燥密度 最適 含 水 比

試　 料 土粒 子比重
LL ％ PL ％ PI ％ 粘 土 劉 ・ ル ・ 刷 砂　％

（t／m3 ） （豸）

S 2。63 一 一 一 1α0 ？．9 82．1 1677 16．4
P a69 453 21。0 24．3 3＆ 0 14．0 50．O 1665 21．O
E 2．71 53．7 36．2 17．5 140 41．0 450 1341 34．2
K 2．73 45．1 30，3 14．8 14．6 34．4 51．O 1701 19．6

表一2 混入礫配合 比

飆 一 ）｝2D 唖 ・ 　 4・・一・ 5・ 1・ 52弸 19・・−25・・

配合比 （剛 　4・ 30 20 10

よ うに した。混入 し た礫 は 表
一 2 に 示す よ うな配合比 をも

つ もの で あ る
。

　2．3 土試料の ラン マ ーの締固め に よる層形成が透水係

　　　 数 の異 方性 に 及ぼ す影響

　土 の 透水係数の 異方性 に は 土試料 の ラ ン マ
ー

の 締固め に

よ る 層形成 も大 きな影響 を与 え る と考えられ る こ とか ら，

層 の 形 成 の 影響 の 程 度 を 明 らか にす る た め に 行 っ た もの で

あ る 。

　材料の 物理性状 は真比重 2．70，最適含水比 18．7％，最大

乾燥 密度 1．692t ！m3 ，74ym 通 過 質量 百 分 率 43 ．7％ の も の

で あ る 。

・
試料の 作製は 20cm 角モ ール ドを用 い

， 層数は 1 〜5層

と し，最適含水 比 に 調 飾 し た土 を最大 乾燥 密度 に な る よ う

に計量 し， 所定 の 試料厚 さ （各層 ご とに）ま で ラ ン マ
ーの

打撃面 に何 の 処 理 も しな い ま ま 締固 め を行 っ た。

　 試料作製時 の 層 の 定量的評価 と して ，各層 ご と に層上 部

と層下部 の 密度 を直径 2c 皿 ，高 さ 1cm の サ ン プ ラ
ー

で 各

々 数個 サ ン プ リン グ し て ，一
層 の 密度 の 粗密 を測定 し た e

密度 の 測定 は各層当た り粗密部分 そ れ ぞ れ 4 〜10個の サ ン

プ リ ン グを行 い ，そ の 平均値を各層 の 粗密部分 の 密度と し

た
。

こ の 密度 の 粗密 に よ っ て 層 の 影響 を 考察 しよ う と した

もの で あ る。

隔噸
＼

毒

3， 結果およ び考察

’
2．1 の 結果を 図一2 に 示 す。 こ れ は 3 種類 の 土 につ い て

行 っ た もの の うちの 1 例 で あ る。

　測定結果 か らは ， 最適含水 比 で kn！kv が 最大 に な り， こ

れ よ り湿 潤側 ・乾燥側 で も knfkv は 小 さ・くな り， ときに は

1 以下 に な る こ とがみ られ る
。 こ の 実験 に お い て 締固 め に

伴 う層 の 形成 の 影響を一応無視出来る と 仮定す る と
， 締固

め 曲線上 の 乾燥側，湿 潤側に お け る土粒 子 配 列の 相違 に 伴

い ，間隙形状，間隙寸法 お よび そ の 分布な ど透水 に関与す

る土 の 要因が変 る こ とか ら，透水係数 の 異方性 が 発現す る

・もの と考え られ る 。

一
款 に 2．2 の 実験 の 結 果 を 示 し た もの が 図

一3 ，図一4 で

あ る 。

”
J

〔
図一 3 に よ れ ば礫含有率 と透水係数 との 関係 は 二 方向の
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図一2　 締固 め曲線 と異方性
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図一3 礫含有率と透水係数 との 関係

透水係数 と も ， あ る礫含有率 の とこ ろ で 最 小 1直を示す よ う

な結果 とな っ て お り， こ れ は
一

般に い わ れ て い る 結果 と一

致 して い る こ とが分か る
4）・5）

。

　図一4 か ら，礫含有 率 と透 水係 数 の 異 方 性 と の 関係 は ，

礫含有率 が小 さ い 時は 異方性 が大き く， 礫含有率 が 大き く

な る に つ れ て 異方性ほ小 さ くな っ て あ ま り変化 しな くなる

傾向が み られ る
。

こ の 実験 の 礫含有率 の 範囲で は ま だ 礫含

有率 の 増大 と と もに乾燥密度 は 増加 して い る 状態 で ある が ，

礫 以 外 の 間隙部分 の 土 の 乾燥密度 は あま り変化 して い な い

結果 が
，

こ れ と は 別 に 得 られ て い る。つ ま り， 礫 混 合土 の

乾燥密度の 増加 は，密度 の 大 きな礫 の 含有率 の 増大に 起因

土 と基 礎，32− 11（322）
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図
一4　礫含有率と異方性

す る もの と判断 され る。一
方，透水係数 の 異方性 に対 して

は 粒径の 大きい 礫 よ りも土 の 方 が は る か に 大きな影響を与

え る もの と考え られ る こ と か ら， 礫含有率 が 増加 す る に伴

っ て 礫以外 の 間隙内を占め る土 の 部分が少 な くな る こ とは，

試料 の 透水 に 影響す る 因子 の 占め る 比 重が相対的 に 低下す

る こ と に対応す る。そ して こ の こ とか ら透水係数 の 異方性

が小 さ くな る もの と考 え られ る。

　次い で ，2，3 の 実験結果 を 示 し た もの が 図
一 5 ，図一一6

で あ る。

　図
一 5 は 縦軸 に乾燥密度，横軸 に透水係数 （対数 目盛）

を と り，一
つ の 層 の 中で 粗 な密度 の 部分 （層 の 下 部）と密

な密度の 部分 （層の 上部） との 各 々 の 密度 と，鉛直方向透

水係数と水平方向透水係数 との 関係 が 各 々 の 図示 の 記号で

も っ て 示 され て い る 。

　い ま ， 鉛直方向透水係数と密な部分の 乾燥密度 との 関係

（○印で 表 されたもの ） と永平方向透水係数 と粗な部分 の

乾燥 密 度 と の 関 係 （■印で 表 され た もの ） を み る と，両 者

と も乾燥密度 の 増加 と共 に 透水係数は 小さくな っ て い る。

こ の こ とは同
一

の 土 に 関 して い えば
一

般的 に 観察され る 現

象 で あ る。一
方，密な 乾燥密度 に 対 す る 水 平 方向の 透水係

数 （口印）や ， 疎な乾燥密度に対す る垂直方向の 透水係数

（◎印）は ， 前の 傾向とは 逆 の 関係 を示 して お り ， 通常，

理 解 され る現 象 と は言 い 難 い も の が あ る。以 上 の こ とか ら

鉛直方向透水係数に は 層 の 中 の 密な乾燥密度の 部分が卓越

して 影響を与 え ， ま た 水平 方向透水係数 に は 同様に 粗 な乾

燥密度 の 部分 が卓越 し て 影響 を与 え て い る もの と推論 され

る。

　図中，点線 で 記入 し て あ る 乾燥密度は JISの 突固 め試験

で 得 られ た最大乾燥密度 で あ る。

　図一 6は締固 め土 の 層形成 が透水係数 の 異方性 に 与える

影響を評価しようと した もの で ，縦軸に一
つ の 層の 中の 乾

燥密度 の 粗密比 （疎な部分の 乾燥密度／密な部分の 乾燥密

度），横軸に 透水係数の 異方性 （対数目盛）を表 し た もの

で ，図中左 上 か ら右下 に向 っ て 層数 が 5層 か ら 1 層とい う

関係 に あ る。5 層 ， 4 層 ， 3層 の と こ ろ で多少 データーの

ば ら つ き が あ る もの の ，層 の 数の 多い 程 （すなわ ち，層 の

厚 さが 小 さい 程）粗密比 が 1 に 近 く， 層 の 数 が 少 な くな る

November ．19M

1，9

稲

　
”

　
届

　
M

〔肺
ミ
ご

♂
遡

觀

曜
瑠
、

L4

1×10
−10

0．95

　囲蒼
翼

廉
嚶

栂

rJSO

1XIO
−9　　　 1XlO

−8　　　　 1× 10
−7

　　　　透 水 係 数 ．斥 〔皿！s）

図一5　乾燥密度 と透水係数

IXlt）
−5

　 　 1　　 　　　 　　 10　　　 　　 　　 10e

　 　 　 　 　 　 　 kYk，

図一6　異 方性 に 及ぼす成層の 影 響

程 （す な わ ち ， 層 の 厚 さ が大 きくな る程）粗密比 が小 さ く

な り透水係数 の 異方性 が大き くな る こ と が分 か る。

　 こ こ で は層 の 形成 を
一

つ の 層内に お ける 乾燥密度 の 粗密

比 で そ の 影響 をみ よ うと し た もの で あ り，図
一 5 の 結果 と

も合わ せ て，透水係数 の 異方性 に 与 え る 土 の 層 の 影響 の 程

度 が理 解 で き る もの と考 え る。

4．　 ま とめと今後の問題点

　以上著者 の 実験結果を示 し て ， 締固 め 土 の 透水係数の 異

方性 に つ い て 述 べ て きた が，土試料内 の 成層状態が異方性

に 大 き く影響 を 与 え て い る こ とが
一

つ の 実 験 例 で は あ る が

明 ら か に な っ た 。 こ の こ とは実物 ス ケ ール の 土構造物を 対

象とす る 揚合に 構造物 を層状不均質物体と して 解析を行 う

必 要性 の あ る こ と を 示 し て い る と考 え られ，自由水面を持

っ た流れ の 解析 につ い て は特別な工 夫 が 必要とな る と考え

られ る。

　また，実験上土試料 が均質と な る よ うに 工 夫して 行 っ た

結果 につ い て も透水係数 の 異方性 が認 め られ て い る。これ

らの 結果 に つ い て は 試料作製時 の 層 の 形成 を 出来 る だ け排

除す る よ うに し た もの で ある こ とか ら ，

一
応層 の 影響を無

視 して 考 え ， 土 の 締固 め 時 の 含水 比 の 影響 に よ る 土粒子 搆

造 の 影響か ら くる 異方性 と も考 え られ る 。こ の 点 に 関 し て
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も異方性 に 影響を与 え る因子 を可能な か ぎ り分離して実験

を 行い
， 各 々 の 因子 の 影響 を明 らか に す る こ と も今後 の 問

題 点 で あ ろ う。
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