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1． は じ め に

　地盤掘削工 事 を行 う際 に，そ の 掘削地周囲 の 浸透特性を

事前に計測して お き， 掘削に よ る地下水位低下 の 影響範囲

や排水流量 を予測す る必 要があ る。近年で は 地下水 の 変化

を予測す る 分野 で の 研究 が 目覚 し い 進歩を とげ ， 地盤 の 不

均質性 や 異方性等を容易に 考慮 で きる 有限要素法等 に よ る

浸透解析 コ ードが開 発 され 多 くの 実務設計 に 応用 さ れて い

る 。

　一
方浸透解析に必 要 な 地 盤 の 浸透特性は ， 原位置 に お い

て 透水試験や揚水試験 を実施す る こ とに よ っ て計測 で きる。

こ れ らの 試験法 の 中で ， 単孔式原位置透水試験法は ， 帯水

層 の 局所 の 透水係数を計測す る試験法 で あ る が，試験方法

が揚水試験 と比 較 し て き わ め て 簡単 で 安価 で あ る こ と よ り，

掘削地周囲 の 多くの 地点 で の 試験 が 可能で あ り， ま た 成層

地盤 で は各層 の 透水係数が求 め られ る な ど の 利点を有 して

い る た め ，現在多 くの 掘削地 で の 浸透特 性 の 調 査 法 と して

用 い られ て い る 。

　 しか し，従来の 試験方法は地盤 の 透水性が等方で あ る と

の 仮定 に 立 脚 し て 提案 さ れ て い る も の が多く， 異方性 の 影

響に つ い て検討され た もの は きわ め て 少 ない 。し か し な が

ら実際の 地盤 で は，一
見均質 と考 え られ る 砂層地盤 にお い

て も堆積過程で 細粒部と粗粒部 が成層をな し た り，部分的

に薄 い 不透水 シ
ーム が介在す る こ とに よ っ て 水平方向 と鉛

直方向の 透水性が異なる こ とが多い 。こ の よ うに 透水 に 異

方性 が ある地盤で 原位置透水試験 の チ ュ
ーブ法 な どか ら得

た 透水係数を基礎と して デ ィ
ープ ウ ェ ル 等に よ る 排水設計

を行 うと ， 図一 1に 示 す よ うに デ ィ
ープ ウ ＝ ル で は主 に 水

平方向の 浸透 とな るた め に 当初 の 設計よ り多い 流量 を排水

す る 必 要が生 じる こ とが あ る 。 ま た矢板 を打設 して 釜場排

水 を 行 う揚合 に は．矢板近傍 で は鉛直方向の 浸透 に な る た

め排水流量 が き わ め て少 な く な り， 揚水試験 よ り得られ た

透水係数による設計が逆に過大設計になるこ とがあ る 。

　 し た が っ て ，掘削で の 排水設計 の 精度を 良い も の に す る

に は，地盤 の 透水 に 関す る 異方性 を的確に把握 して お か ね

ば な らな い
。 異方性地盤 の 浸透特性を計測す る 方法 と し て

揚水試験 で はす で に ． 不完全貫入井を用い て 鉛直方向と水

ノ　 　tX　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　 ’
　 　 　 　 不透水層

　　 図一1 掘削地 の 断面図

平方向 の 浸透を生 じ させ
， そ の 観測結果 よ り水平 と鉛直の

透水係数 を求 め る方法が提案 され て い る
1）ny4）。 しか し，原

位置透水試験 と して 頻 繁 に用 い られ る 単孔式透水試験 に関

し て は ，確固た る 方法 が ま だ提示 され て い な い
。

　本研究 で は ， 単孔式透水試験に よ り水平 お よび鉛直方向

の 透水係数を計測す る新 た な方法 に 関 し て 論述す る
。

2．　 定圧注水 試験

　単孔式透水試験法 は試験孔 の 形態に よ リオ ーガ・一
孔法，

ピエ ゾメーター法 チ ュ
ーブ法そ して パ ッ カー

法 に わ けら

れ る
5）。 ま た ， 試験方法 に よ っ て も ， 定流量や定水位 で 行

う定常法と孔内の 水位変動 を計測す る 非定常法 とに分類 で

き る 。 こ の よ うな 方法 の 中で ， ま ず最初 に 透水性 の 良 い 地

盤 や 深 い 帯水層の 透水性 を 測定す る た め に用 い られ る パ ッ

カー法と岩盤内の 透水性を求 め るル ジ オ ン 試験 に し ば し ば

用 い られ る 多重 パ ッ カー
法 とを併用す る こ とに よ り，地盤

お よ び岩盤内の 異方性 の 透水係数を求 め る 方法 に つ い て 述

べ る。

　図一2 に示すパ ッ カー
法 に よ り異方性地盤 の 水平方向 の

透水係数 （々ゆ を求 め る解析式 と して Hvorslev（ボ シ ュ レ

フ ） に よ っ て 次式 が提案され て い る
6 ）

。
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図一2　パ ッ カー法
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図一3　多重 パ ッ カー法

こ こ で

　　　 M ＝：N ／klt！kv　・・・・・・・・…　−t・軸・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　鹽鹽・…　（2）

L ，恥 ，Hr ，　 H ・ は 図
一2中 に示す値 で あり，　 Qp は 注入流

量 で あ る。（1｝式 よ Dkl，を求 め る に は 鉛直方向 の 透水係数

（kv）が既知 量 で な けれ ば な ら な い 。　 Hvorslev は kvの 値は

試料 を採集 して透水試験 や 圧密試験 を実施 して推定す る方

法 を提 案 して い る が，サ ン プ リ ン グ中の か く乱 や，サ ン プ

リ ン グ方法 な どの 問題が あ る た め，別 の 試験方法 に よ り島

の 値 を 計測す る 方法 を 考案す る 必 要 が あ る。

　岩盤内の 水平 方向の 透 水性 を測定す る 方法 と し て 図一3

に示 す多重 パ ッ カー法が Louis （ル イ ス ）に よ っ て提案さ

れ て い る
7）。 こ の 方法 は図一 3 に 示 す よ うに 三 つ の 独立 し

た試験区問をパ ッ カ
ーに よ っ て 作 り， そ れ ぞ れ に等 しい 圧

力 を作用 させ て 定常透水試験 を実施 す る 。 こ の 方法 に よ る

と 中央 の ス トレ
ー

ナ を 流出す る 浸透水 は 上下 の 浸透流 に よ

っ て 鉛直方向への 流 れ が制御され て 水平方向の 流れ に な る 。

Louis は こ の 方法に よ る透水係数を求め る次の 式を 提案 し

て い る 。

　　　k・ ・

，。。（舞．H ，）｛1・（k）・去｝・・…………・…〔・・

しか し
，

こ の （3）式 は 式 の 誘導過程 に お い て 地盤 の 透水 の 異

方性 を 考慮 して い な い 。す な わ ち，図
一3 に示す よ うに 中

央 の セ ル か らの 浸透 は 区閭 ♂に 至 る ま で 円筒状 で あ る が 」

を越 え る と 円筒状浸透 は 乱 れ て 鉛直方向 の 浸透 の 影響を受

け る と考え られ る。した が っ て AB 区間 の 円筒状浸透 は 次

60

式 とt り，

飾 一昂 一

、畿 1・（
17
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・…・…・…・……………・・

〔・1

また配 区間で は放射状浸透 と考 え る と次式を得 る 。

　　　H ・
− H ・

一一
，
一
，9i・・p，・fi・s・・h−・

（
β乙
21）

・
、£ 、、

1・ （
βLl
）
一 ……・・…・・……一 ・…・…

 

こ こ で βは（2｝式 の m ｝こ依存す る関数と考える 。（4）式 と  式

よ り多重パ ッ カー法 に よ る 解析式 は 次の よ う．に 表せ る 。

　　　U ・
− H ・

一
、轟、

1・（
βL7
）
……・・一……………〔・｝

  式 の βめ彫 に 対ず る 関数 を求 め る た め に 有限要素法 に よ

1る軸対称浸透解析手法を用 い ，島 馬 の 値を変化 させ て数

値 解析実験を行 っ た 5＞。図
一 4に βと 島 1島 の 閲数を示 す

が，こ の 図 よ り次 の 近似式 を求 め た。

　　　β＝2〜 ！つ57…　幽・・・・・・・・・・・…　一・一…　−P・・…　一・…　一・・『一・…　〔7）

  式を  式 に代入す る と水平方向 の 透水係数 は

　　　k・
一

，k．（舞一Ho）
1・（旦髴勾・・・・・・・・・・・・……〔・）

  式 は 多重パ ッ カー法 よ り得られ る 透水係数で あ り，こ の

式 と普通 の パ ッ カ ー法 の   式よ り那 を消去す る と，

　　　鰯 鵡 亳無 ．Q ．）
ln（

4L7
「
o ）

…・一・〔・・

  式 中の Qp，　 QL は パ ッ カ
ー

法 お よび 多重 パ ッ カー法 に よ

る 注入流量 で あ る、すなわち，多重パ ッ カ
ー

法を実施 し て，

中央 の セ ル か ら の 注入 流量 Q ， を求 め，そ の 後，普通 の パ

ッ カ ー法 に よ る 試験 を行 っ て Qp を測定 す る と，こ れ らの

値 を  式 に代入す る と 砺 は 求 め られ る。 また，〈1）式 よ り

kvは 次 の よ う に 表 せ る。

　　　島 一 xp ［1・ kn・（k）
2
− 4 πム々

黌
1遜 ）

］
……・1・

　  ，ao）式 に よ り kh，　kv が 求 め られ る が，こ の 方法 の 妥当

性を 検討す る 目的 で ボー
リン グに よ く用 い ら れ る 孔 径

（φ86mm ，φ66　mm ）に関 して 多重 パ ッ カー法 とパ ッ カー

法 を併用 した試験 を 有限要素法 に よ る 浸透解析に よ リシ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た 。 なお，地盤 は kh＝LO × ．10−FcmXs

と一
定 と し て ，

kinfkvの 値が異 な る場合 を対象 と した。こ

q
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図一4　多重パ ッ カー法 の 補 正係数 （β）と異 方性透水係数

　　　 の 比 （m ＝・　Vkrtfkv）の 関係

土 と基礎 ， 32− 11（322）
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図一5　多重 パ ッ カ
ー
法とパ ッ カー法 の 併用 よ り鉛直

　　　方 向の 透水 係数 を計算し た例 （rb＝3．3cm ）
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図一6 多重 パ ッ カ ー
法 とパ ッ カ

ー
法の 併用 よ り水 平 と鉛直

　　　の 透水係数 を計算 した例（r 。
＝4，3Cm ，　L ＝　50　cm ）

の よ うな モ デ ル に対 して Oi，　 Qp を求め，  ，　 QQ）式 よ ！　 kn，
島 を求 め た結果を 図

一5， 6に示す。 ro＝3．3cm の 試験孔

で は feア，fkvの 値が大 き くな っ て も 全体的 に 良い 島 の 値が

求 め られ る こ とがわ か る 。

一方，ro；4．3c 皿 で は た〃島 が

大 き くな る と 求 め られ る kvに 誤差 が 生 じ て くる こ と がわ

か る。し か し，kn の 値は妥当な値 が 得 られ て お り， こ こ で

提案す る方法 は ，従来 の パ ッ カー法を少 し変更 す るだ け で

異方性 の 透水係数 が計測 で きる こ と に な り，きわ め て有効

な手法と考えられる。

3． 非定常 に よる異方性地盤で の透水 試験

　帯水層 の 透水性 が低 い 地盤 で は 定常法 を用 い る こ と が 困

難で あ り， 図
一7， 8に 示す ピ ニ ゾ メ

ー
タ
ー

法やチ ュー
ブ法

に ょ る原位置透水試験が
一
般に用い られ る。異方性帯水層

で の ピ エ ゾ メ
ー

タ
ー

法 に よ る透水試験法 の 解析 式 と し て
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図
一8　チ ュ

ーブ 法

Hvorslev に ょ っ て 次式 を提案 し て い る
6〕。

・ 一笠 禦鴫 ）
…・一 …．＿ ．．

佃

また，チ ュ
ーブ法 に よ る揚 合 に っ い て も水平 と鉛直の 相乗

平均透水係数 が 求 め られ る式が提示 されて い る。しか し ，

  式よ り kn を定 め る こ とは パ ッ カ
ー
法 の 揚合 と 同 様 に式

中の m の 値 が 未知 量 で あ る た め に 不可能で あ る 。

　
一

般 に ピエ ゾ メ
ー

タ
ー

法 か ら得 られ る透水係数（陶 は 水

平方向 の 透水係数 に 近 い 値が求 め られ る と認識され て お り，

チ ュ
ーブ法 よ り求 め られ る透水係数 （kt）は Hvorslevが 指

摘 して い る よ うに相乗平均に近 い 値 が 求 め られ る
5）。 し た

が っ て ，こ れ らの 方 法 を 併用す る こ と に よ っ て 水平 お よび

鉛直方向 の 透水係数 が 計測 で きる と考え られ る。
：

　異方性地盤 にお い て ピ エ ゾメ
ー

タ
ー

法 を実施す る 際，ス

ト レ
ー

ナ部の 長さが 長 い ほ ど鉛直方向の 透水性 の 影響が少

な くな る と 予測で きる こ とよ り，異方性地盤 で の ピ エ ゾ メ

ー
タ
ー
法 に よ る試験を有限要素法 に よ る 浸透解析 に て シ ミ

ュ レ
ー

トを行 っ た。 な お水平方向の 透水係数を 1．0 × 10−3

cm ／s と一定と し，鉛直方向 の 透水係数を変化 させ て 異方性

地盤 と した。また シ ミ ュ レ ート結果 の 孔内水位 回 復 データ

ー
よ り透水試験を計算す る た め に は，Luth 三n （ル ーシ ン）

とKirkham （キ ル クハ ム ） に よ っ て 提案され て い る 式を用

い た
s）。
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図一9　ピ エ ゾメ
ー

タ
ー法 にお ける ス トレ

ー
ナの 長さ （L）と

　　　 孔 半径 （ro）の 影響 （S／rD ＝32）

〔師
≧。」

1．OXIO一ウ

　1．OX 上IJ
−
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　　　　　　　　　　　　 s／ro

図一10　 ピエ ゾ メ ータ ー法 に お け る試験孔底 か ら不透水 層

　　　 ま での 距離の 影響 （L〆1
−
o≡32）

r l「
−

1

認

含 1．OXIO
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竜
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1一 追／
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／翁ii≡1
　 　 − v − L／r。＝16
　　 十 L！ro ＝32
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●
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図一11

　 10U　　　　　 IO　　　　　 l　　　　　 O．1

　　　　　　　　 ＆A砺

異 方性地盤 に お い て ピ エ ゾメータ
ー法 よ り得 られ

る透水 係数 （5／ro ＝32）

　　　k・
・＝一
磁嵩 1・傷）

…・・…・一・・………・一・ 

こ こ で Cl は形状係数で あ り，
Youngs （ヤ ン グ） に よ っ て

数表 が 与 え られ て い る
9 》

。

　図
一 9に ス トレ

ー
ナ の 長さ と 齔 の 関係を示 す h9　L ！re　t：

8以上 に な る と ， ほ ぼ 水平 に 近 い 値を得 る こ と が わ か る
。

ま た 図
一

了の 試験孔底 か ら不透水層 ま で の 距離（5 ）の 異方
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性地 盤 で の 影響も同様に数値解析 に よ り検討 した が （図
一

10参照）Sfr・ が 16 以上 に な る と得 られ る 透水係数は
一

定

の 値と な る
。 す な わ ち，一

般 に 原位置透水試験 に用 い られ

る 孔径 は 11．6cm
，
8．6cm ，6．6cm で ある こ とを考慮す る

と，5 の 値が 90cm 以上 で あれば，試験孔 の 不完全貫入 に

よ る影響が異方性地盤 に お い て も き わ め て 少 な い こ とに な

る。

　 図
一 9を図

一11に示す よ うに再整 理 す る と，Ltr ・ が 8以

上 の 揚合 m と kLよ り kn を求 め る 次 の 近似関数を得る こ

とが で き る。

　　　 k九
＝0．8mo ・2kL ・・。・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・…　一・…　C．3

　一方， チ ュ
ーブ法 に 関 しで も図

一 8 の 孔底 か ら不透水層

ま で の 距 離（S ）が 異 な る 揚合 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を異方性

帯水層 に つ い て 実施 し た。こ の 揚合 に も水平方 向の 透水 係

数を leh・・1．0 × 10−a　cm ！s と し て 鉛直方向 の 透水係数を 変

化 させ て い る。な お，こ こ で 試験結果 の 解析式 と し て は

Schm 孟d の 次式 が妥当 で あ る こ と よ り
5）

用 い た。

　　　・
詼 誰，三）

1・傷）
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1．OXIO 　 2

5＞
1．OXIO

‘：髪
i

LOXIO
−9

　 　 　 0

ロ
ー唖 コ κ占凪 一〇．1

囲 解 島、＝1
H 片誤 ，ニユo
凹 片h殉 ＝玉oo

II

ir

　　 一幅「一
一

に

」．

．　 〜
III

．
1

ド

20s

／1・o40

60

図一一’12　チ＝一一ブ法にお ける 試 験孔 底か ら不透水 層 ま で の 距 離

の 影響
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図一13 異 方性地盤 に おい て チ ュ
ーブ 法 よ り得 られ る 透水

　 　 　 係 数 （S／ro＝32）

土 と基 礎，32− 11（322）
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図一14　ピ エ ゾ メータ
ー法 と チ ュ

ーブ法 の 併用 よ り得 られ

　　　 る透水係 数 の 比 と異 方性透水係数比 の 関係

釜
こ

く

3鋤
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図
一15　ピエ ゾメ

ー
タ
ー
法 とチ ュ

ー’ブ法 の 併用 に よ り異方

　　　 性 の 透水係 数 を計算 した 例

　図
一12に シ ミ ュ レ ーシ ョ ン よ り求 め た k ， を示 す が ， チ

ュ
ーブ法 に お い て も 5伽 が 16以上 に な る と kt の 値 は あま

り変化 し な い こ とが わ か る。

　図
一13に ， 我 が 国 で よ く用 い られ る孔径 に つ い て 異方性

地盤 に て シ ミ ュ レ
ート した結果を示 す。こ の 図 よ り，チ ュ

ーブ 法 の 場合 に は ，ピ エ ゾ メ
ー

タ
ー

法 に 比較して 異 方 性 の

影響を強 く受け る こ とが わ か る 。 ま た そ の 値は相乗平均 に

近 い が， kn！kvの 値が大 き くな る と水平方向 の 透水性 が卓

越 し て，相乗平均 か らの 誤 差 が 大 き く な る 。

　図
一13よりlog　kt と 10g規 が 2次関数で ある と仮定する

と，次の よ うに求 め られ る 。

　　　 F々 匝
（2α 一1）・exp （2　bln　m ）

2
｝臨 ・・…………・…

 

a ，b は n・ に依存す る値で あ る。  式 の lenに   式 を代入す

る と図一14に 示す m と k，！齔 の 関係 を得 る。

　 すな わ ち，地盤 に試験孔 を打設 し，そ の 内部 の 土 を除去

して，最初 に チ ュ
ーブ法を実施する e そ の 後，試験孔 の 底

Nove 皿 ber ，1984
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部を掘削して ス トレ
ー

ナ 部 を設けて ピ エ ゾ メーター法 に よ

り試験を 行 う。こ の よ うに 同 じ試験孔 を用 い て 2 種類 の 試

験を行 っ て kt
，
島 の 値 を求 め ，そ れ ら の 比 よ り図

一一14か ら

171の 値 が定め られ る。in と 尨 の 値 を鱒式 に 代入 し て 砺 を

求 め，こ の 砺 と 111 の f直よ り簡単 に kvの 値 が 計算で き る。

　図
一15に こ こ で提示 した 方法 に よ り解析 し た 例 を示 す。

な お，解析に用い た デー
タ
ー

は 数値解析に よ り得た値を用

い た。こ の 図 よ り，kn＝4．39 × 10嘘4cm 〆s，　 lev＝ 5，22× IO−i

cmfs と求 め られ ， こ の 結果は数値解析 の 入カ デ ーターに

用 い た 値 （妬 ＝ 5．0 × 10−℃ln ！s，　 k’v＝5．0 × 10’5cm ！s）に ほ

ぼ等 し い 値 が得 ら れ て い る こ とに な る。

4　 お わ り に

　本報告 で は 原位置透水 試 験 法 に よ る 異力性地盤 の 透水係

数を求 め る新 し い 方法 に っ い て述 べ た 。 今後，こ こ で 提案

した 方 法が実際の 多 くの 調査 に適用され改良され る こ と を

期待す る 。 な お，現行 の 原位置透水 試験法 は，成層地盤 の

各層 の 透永性を計測す る場合や グ ラウ トの効果 の チ ェ ッ ク

な ど に き わ め て 有効 で あ る が，ま だ ま だ 多 くの 適用上 の 問

題 を含 ん で い る。した が っ て ，
こ の 試験 の 信頼性を高 め る

に は，多 くの 問題点 を順次解決 して行 く必 要が あ る。また，

こ の よ うな研究の 集積 に よ り，異方性等 の 取 り扱 い が 可 能

な解析法や設計 の ニ ーズ に 対応 した調査法 が 開発 され る と

思 う。

　最後 に 本研究を行 うに あ た り土質工 学会 の 「原位置透 水

試験 に 関す る 研究会 」 の 委 員各氏 よ り貴重 な御意見 を い た

だ き ま した こ と をこ こ に 記 し て 謝意 を表 し ま す。ま た ，ヂ

ー
タ
ー

整理 に 協力 い た だ い た セ ン チ ュ リ リ サーチ セ ン タ
ー

の 榊原辰雄君 （本学卒業生） に深 く感謝す る 。
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