
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No．】隠26

．．地盤 の 透水性定数 を求める 2， 3 の 新 しい調査方法

Some　New 　Survey　Methods　for　Obtaining　the　Permeability　Parameter　Qf 　Groundwater
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1．　 ま え が き

　 近年 に お け る建設 工 事 の 進展 は，都市化 に 対応 し た 雨水

浸透 工 法 の 開発や 大深度地下開発等 に 代表され る よ うに ，

様々 な地下水問題に対応 し な け れ ばな らな くな っ て い る。

地 下 永問題 を 定量 的 に評価す る に は，地 盤 の 透 水 性 定 数

（特 に透水係数）を 正確に把握す る こ とが ま す ます重 要 に

な っ て き て い る と考え られ る。

　 地 盤 の 透水係数 を求 め る 方法 の 中で ， 原位置試験法 が最

も望 ま し い 方法で あ る と思 わ れ る 。 そ れ は ， 自然 の 複雑な

堆積条件 を乱す こ とな く試験 が で きる か らで あ る。しか し，

現実 に は ， 地層構成 の 複雑 さ，不均
一な ど に よ っ て ， 試験

そ の もの が 困難 で あ っ た り，理論 と不
一

致なこ とが起 こ っ

た りし て ，そ れほ ど容易 で は ない 。

　試験 と か 実験 と か は ，で きる だ け計算要素を 少 な く し て

実測 で物理量 を求 め る の が，本来 の 目的 で あ る と思 う。こ

の 観点 に 立て ばよ り現実 に即 した原位置試験法を開発すべ

き で あ る と考え る 。

　本論文 で は ， 筆者らが数年来取 り扱 っ て い る地 盤 の 透水

性定数を求め る 原位置試験方法 の 内， 以下 に示 す 3 方法 に

つ い て紹介す る もの で あ る 。

　  　観測孔を用 い た ス ラ グ法に よ る現揚透水試験方法 。

　  　流速流向計 で 測定 し た 流速 と動水勾配 か ら透水係数

　　 を求 め る方法 。

　   ト レ ン チ か ら不飽 和帯 に 注水 し，多段式地中比 抵抗

　　器を用 い て 浸透過程 を測定 し，そ れ に よ っ て 得 られ る

　　浸透形態をもとに不飽和浸透特性を逆解析 か ら求 め る

　　方法。

2． 観測孔 を用い たス ラ グテ ス トによる透水係数

　　の測定法

　 2．1　 ス ラ グテ ス トとは

　 単孔式現揚透水試験 に よ っ て 透水係数 を求 め る 揚合 ，

一

般 に HvOrslev（ボ シ レ フ ） の 式 を 算出根拠 と して い る u

Hvorslev 式 の 主 な仮定条件
1）

は ，   試験孔 の 水位変化 に

伴 っ て 周 辺 の 自然水位 が 低下 または ， 上昇 せ ず ， 被圧状態
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を保 つ こ と，  試験孔内 の 水位 と自然水位 との 差を ， ダル

シ
ー

則 の 成立範囲内 とす る こ と，  試験孔隙部が変形しな

い こ と 等 で あ る。

　従来行 わ れ て い る単孔式現場透水試験法 は ， こ れ らの 条

件を満足 して い な い た め ，

一般に い わ れ て い る注入法と回

復法 に よ る 透水係数が
一

致 し な か っ た り， 透水係数 の 値 そ

の も の が疑わ しい 結果 に な る揚合が あ る 。 こ の 問題 を克服

す るた め観測孔仕上げした井戸 内で ス ラ グテ ス トを試みた。

　ス ラ グテ ス トとは ，

一
定体積 の お もりを試験孔内 に投入

ま た は 引き上げる 事 に よ っ て ，孔内水位を瞬間的 に 変化 さ

せ る非定常透水試験法 の
一

種で あ る。本試験法 は COQper

（ク
ーパ ー

）
2 ）

らに よ っ て 米国で 実施 され た方法で あ り， 従

来 の 現揚透水試験 と比較 して，以下 の 様な違い があ る。

　  　水頭差が試験 ごとに違 う従来法 に 対 し ， 本試験法 は

　　任意一定 の 水頭差で 試験が で き る 。

　  　初期水頭 差 を確保す る た め の水位変化に要す る時間

　　は， 3 〜 4 秒程度で ， 従来法 の ベ ー
ラ
ーに よ る 汲み上

　　げで は 対応 で き な か っ た高透水性地盤 で も試験が可能

　　 で あ る 。

　ま た ， 今回 の 試験 で は孔壁 の 崩壊を防止 す る た め に ， ス

トレ
ー

ナ
ーパ イ プ を試験孔隙部 に設置 した。

　2．2　試験例

　茨木県筑波郡谷原村地先 に お い て 実施 した ス ラ グテ ス ト

に つ い て 述べ る。

　試験地 の 土質条件お よび ス ラ グテ ス トの 装置 を，図一 1

に示 す。試験対象層 は 沖積砂 層 でN 値が10 〜 20の 緩い 砂層

で あ り， 粒度組成は図
一2 の と諍りで あ る 。 試験孔隙の 区

間 は G ．L．− 10　m 〜GL ．− 14　m 間 の 4m で あ る 。 こ の 区間

の 1）2・ の 粒径 は 0・0012〜0・09m 皿 で あ り ば らつ き が 大 き

く，
D2・ か ら透水係数を推定す る と 3．Ox10

−6〜1．4 × IO
“’3

の 幅を持 っ 。

　図
一3は，注入 法 に お け る 時間 （の〜水位 （め 曲線 で あ

り，図
一 4は t〜log　h 曲線で あ る 。　 Hvorslev の 式 に よ り

解析 した 透 水係数 の 値 を表
一 1 に 示 す。こ れ に は，別 の 試

験孔 で試験 した従来法に よ る透水係数を併記して い る
。

　 こ の 試験結果に よれ ば ， ス ラ グテ ス トで は注入法 と回復

法 の 測 定方法 に よ る透水係数 の 差異 がほ と ん ど認 め られ ず ，

従来法 で は多少 の 差異 が 認 め ら れ る 。 今回 の 従来法の 試験

結果 は ， か な り精度が高い 結果 とな っ たが ， 通常実施 して
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・削　 孔　 径 φ86
・ケーシン グ径 φ5硫2イン チの 塩ビ管）
・試 験 区 間 φ60，区間長400cm

→
・試 験 深 度 G．L．−10．O−14．Om

51 ・そ　 の　他 観測孔仕上げ

11 遮水方法：セ メン トシ
ー

ノ

I　
I　
｝

51・ス ラグ用重鎮
　　 形状： ドーナツ状

−　　　　　
ー　　　　　
■

31 （外¢48，内φ25，長さ100cm｝
体積 γ＝上318．015m＄

11 ・水頭差

］
上記重鎮に より得られる水頭差」π

JH＝67．16c皿

図
一1 地層条件お よ び試験方法

　 　 　 O．O！　　　　　　　O．1　　　　　　　 1』

　　　　 粒 径 D 〔mm ）

図一2　試験地層に お ける粒度分布

e 　 500　　　　 　　　 ユOOO
　　　 t （s）

図
一3　’〜H 曲線 （注入 法）

1500

い る 従来法 は今回 ほ ど精度は 高くな く， ば らつ き を持つ こ

と が多い
。 ま た ， 試験区間 の 透水係数は 10

−e
〜 10

−3
オ ーダ

ーと ば らつ い て お り ， ス ラ グ法 は こ の 区間の 平均的透水 係

数を示 して い る と解され る。
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e 2DQ　　　　　　400　　　　　　　600　　　　　　600

　　　　　　 t　 〔s）

　　図一4　t−−logh 曲線

表一1 解析結果

1000

試　 　験　 　法

透 水 係 数 （cm 〆s）

ス ラ グ テ ス 　ト 従　　 来　　 法

注　　入 　　法 1　49x10 層゚ 1　77X 工0−‘

　 回 　　　彳夏　　　法　　　　　　　　　1．58xIO −，　　　　　　　　　　　2，79× 10 −

　 2．3 ス ラグテス トの 有効性

　従来 の 単孔式現場透水試験法 に お ける注入法 と回 復法 に

よ り測定 し た 透 水係数は，オ ーダーが違 う程 の 差が あ る こ

とが多い 。せ っ か く単孔式現揚透水試験を実施して い な が

ら，最終的 に 透水係数の 値を 決 め る 際，粒度か ら推定 した

値を採用 して い る 例 が非常 に多 い
。 こ れ は 自ら単孔 式 現場

透水試験法の 有効性を否定し て い る こ とに もな る ， 以上 の

こ とか らス ラ グテ ス トは ， 注入法 と回復法の 測定法に よ る

違 い を克服 し ， 試験結果 の 信頼性 と精度を向上 させ る こ と

の で き る原位置透水試験法 と し て 有効 で ある と思 わ れ る 。

3．　 流速流向計による透水係数の 測定法

　流速流向計の 開発
8）

とそ の 実用化 に よ っ て流速が実測 で

き る よ うに な っ た 今目，各点 の 水位測定 に よ っ て 動水勾 配

さ え求めれ ば ， 簡単 に 透水係数が得られ る 。
こ こ で は，流

速流向計に よ る透水係数の 測定法 に つ い て述べ る。

　 3．1　 流速流 向計

　一
般的 に普及 した 流速流向計 の 一っ に ， 土質調 査 ボー

リ

ン グ孔 を利用 し て測定で きる 「L 型」 が あ る 。 ［L型」 は ，

  孔底 地 盤 の 地 下水流 が 測定 で き る こ と ，   2x10幽2〜 2x

lO−’9　crn ！s ま で の 流速 が 測定 で きる こ と，   流速 と流向が

同時測定 で き る こ と，  流速 で ± 5％，流向で 5°

内外の

高精度 で 測定 で き る こ と等 の 特徴 を持 っ て い る 。

　測定原理や装置 に っ い て は，他 の 文献
4 ） に詳 しい 。

　 3．2　透水係数 の 求め方

　（1） 水位等高線法

　同
一

帯水層内 の 観測井戸 で 水位 を計測 し て ， 水位等高線

を 描 く。地盤 の 透水係数が一
定 で あれば，水位等高線は等

土 と基礎 ， 37r6 （37T）
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線

　　　　　 水位等高線

図一5 流線綱 と流速 流測定 の 代表的な位置

図
一6　透水 係数 を求め る 2点平均法

ポ テ ン シ ャ ル 線に 等 しい と考え て よ い 。

　図
一 5の No ．1 地点と No．2地点で の 流速 を そ れ ぞ れ

Vl ，　 v2 に す る と，透水係数 は 次 の よ うに求 め られ る 。 た だ

し，等高線 の 水位 は ，
h・＞ ho＞ hrの 関係 に あ る 。

　 　 　 　 　 　 τ lil
　　　 島 ＝　　　　　　　　　　（No．　1地点）………………・…・・（1）
　　　　　 ho− h，

　　　　　　　　　 2v21112
　　　　　　　　　　　　　　　　　（No．2 地点）

…
 　　　 k2＝

　　　　　 1，（h2− ho）十 i2（ho一ん ）

　  　 2点平均法

　 図一 6 に お け る No・1 地点で 流速お よび 流向を測定 し，

同時 に そ の 地 点 の 水頭 を測 定す る。流向線上 の あ る 離れ た

距離 1・ の 地点No ・2 （上流側 で もよい ）に お い て も同様の

測定 を行 う。 両地点 で の ，流速 と流向の 測牢値 は 必ず し も

一
致 しない た め ，

2 地点の 値を平均して透水係数を求め る

必 要があ る 。

　 2 地点 の 流向が違 うこ とは ， 2 点間の 流線が直線 で は な

く，湾 曲 して 流 れ て い る こ とを意味し， 直線 」・ よ り も長い

流線長 と な る 。 こ れ を 1，＝1。1cos（dθ！2）で近似させ る 。 2

地点 の 水頭 を h・，
ゐ2 とす る と， 平均した透水係数は ， 次式

で 表 され る 。

　　　 k＝　 t・（Vl ＋ z’2）
　　　　　　　　　　　　　 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　｛3｝

　　　　　・（h・
一・・）… 乎
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　  　 1 点簡便法

　一般的に は ， （3）式 に お い て ，
A θ＝0 とみ なせ る場合 が 多

く，
Vl ≒ v2 とする こ とが で き る。こ の 場合，ある 1 点 で 流

速 と流向お よ び 水位（h1）を測 定 し，流向線上 の あ る 離 れ た

距ee　1・ の 地 点で 水位 （h2）を測定すれ ば， 次式で 透水係数

が求め られ る 。

　 　 　 　 　 　 vlo

　　　　　　　　　 − 一…・…・・…・…………・……・・…（4）　 　 　 k＝

　 　 　 　 　 h，
− h2

　 3．3　実潰引列

　秋 田 県雄物川流域 に お い て 実測 し た例 を紹介す る 。図
一

7は，河川敷 に 設置 され て い る 上水道 の 水源井戸 の 構造 と

地盤状況 を示 し た もの で あ る。こ の 井 戸 で は 平 均 930D

m3 ！d の 揚水 を し て い る。井戸 の 周辺 で 水位 と地下 永 の 流．

速 と流向を測定 した結果 を，水位等高線図 とし て 図
一8に

示 す 。測 定 した 流速 と水位等高線 か ら各点 の 透水係数を求

め る と ， 表一 2 とな る 。

　水源井戸搆造は 図一9に 示 す よ うに モ デル 化 し，揚水量

q か ら平 均 的 な透 水係数 k を求 め た。

　　　 k＝　　　　　
9
　　　　　・・・…　師・・・・…　凾・一・・・・…　一・・・・・・…　。…　（5）

　　　　　・・1（
　　　 11
十

　　 2R ）
　 こ こ に ， 9 ：揚水量 （9　300　mS ！d），

1 ：水平有孔管の 長 さ

図
一7　上水道水源井戸構造

図一8　水位等高線図 と測定流向
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表一2　流速流 向計で測定し た透水係数々

No ．　　　 B −1B −2

k（cm ／s） 8．6x10 −2　 1．5×10
凾1B

−3 B−4

2．0 × 10−2　　　3　2x1 『
2B

−53

．OX10 ロ2

h 一R ‘！2− 「　　　L WL ，
亨

ε
、

有孔管

∬

　 　 　 『

！ 』
↑　　　

　 一

⊆

郭

ゐ，
略

／
／ 1

不透水層上面一 『 冖 一 一 一 一 一一 一 一 一 一 一

図
一9 水源井戸 の 揚水量 か ら透水 係数 を求 め るた めの 計算条件

（50m ），5 ： 低下水位 （1．5m ），　 R ： 限界距離 （50m ）とす

る と， 平均的 な透水係数 k＝3・05 × 10”2cm ！s とな り， 表

一 2 の 値とほ ぼ一
致 し て い る。

　ま た，琵琶湖西岸 で 測定 し た例
5）

で も， 流速流向計に よ

る 透水係数が，湖底 か ら流出する地下水を直接 測 定 す る

Seepage　 meter6 ）
に よ る 透水係数と よ い

一
致 を み た。

　流速流向計 に よ る 透水係数 の 測定法 は ， 算定式で計算す

る 要素が少な く，直接測定法 に近 い 方法で あ る 。 こ の 方法

で 得 た透水係数 の 信頼性 は，か な り高 い もの と考え る が ，

こ の 方法 が普及す る に つ れ て ， 多くの データ でそ の 信頼性

や精度を確 か め て い きたい と思 う。

4．　 トレ ン チ法 による不飽和漫透 特性 の把握

　4．1　浸 透解析 と不飽和浸 透 特性

　近年で は雨水浸透 処 理 工 法 を用 い て 降雨 の 地 下涵養を促

進す る こ とや ， 汚染物質 の 地下浸透等 を検討す る た め不飽

和領域を考慮 した浸透解析が多方面 で 行わ れ て い る。こ の

浸透解析 に は ， 不 飽和透水係数 （ke） と体積含水率 （θ）の

関係 と， 負 の 圧力水頭 （ψ）と θ の 関係 が必要 で ある 。 しか

し， こ れ らの 不飽和浸透特性 は非線形 で あり，原位置 で 計

測 した 実測例 が 少 な い
。

　今回 ， トレ ン チ か らの 注水試験 を実施 し，不飽和領域 の

浸透形態 を多段式地 中比 抵抗器 を用 い て 計測 した。こ の 試

験結果 と FEM 飽 和
一

不飽和浸透解析
7）

を用 い て 不飽和浸

透特性 を導 く逆解析手法 に っ い て 述 べ る。

　4。2 原位置試験方法

　試験装置 は 図
一10に 示 す とお りで あ る。 ト レ ン チ の 注水

装置 と注水 の 浸透形態 を測定す る 多段式地中比抵抗測定器

お よび 水位観測孔 か ら構成 され て い る。多段式地中比抵抗

測定器に っ い て は ， 文mas） に 詳 し い 。

　測定方法 は， トレ ン チ 内 の 注水位 を
一

定 と し， 時間経過

に お け る 浸透量 と浸潤線 の 変化を計測する もの で あ る 。
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　4．3　逆解析の 方法

　不 飽 和浸透パ ラ メ
ー

タ
ー

（ψ〜 θ〜 k）を求 め る方法 は，実

測 し た 注入量 ・水位 か ら．FEM 飽和
一

不飽和浸透流解析 を

用 い て 逆解析す る もの で あ る 。 解析は 試行錯誤法 に よ っ て

行 っ た。

　解析 に用 い た 不飽和浸透 パ ラ メ
ー

タ
ーは ， 以下 の 諸条件

で 仮定 し た。な お ，条件中 kr は 不飽和透水係数比 で あ る 。

　 A タ イ プ……
ψ〜θ，kr−・θ を線形 とす る

　 B タ イ プ……
ψ〜θは 非線形 ，

kr〜θ を線形 とす る

　 C タイ プ……
ψ
〜θ，kr・一θ を非線形 とす る

　上記 の 内，ψ〜θ〜kr の 非線形性 を考慮す る た め に下記 に

示 す，Van−Genuchten （バ ン ギ ノ ヒ テ ン ） の 提案式
9）

を用

い た。なお ， 式中 の 記 号 Seは 有効飽和度，θ・ は 飽和体積

含水率 ，
erは最小 容水量 を示 す 。

　　　s・
−
r 、＋（。夛ア］

一

・…・・一 ・一 一…・・一 （・｝

　　　＆ 一 轟≡篝…・…一 ・・……………・一・一 …… 

　さ らに ，Van ・Genllchtenは （6）式 の 水分保持関数に つ い て，

不飽和透水係数 を求 め る Mualem （ム ァ レ ム ）の 式
1°）

に代

入 し て，次式 を求 め て い る 。

　　　kr 一 薯 一 ＆・！・
［・一（・− s・

t／・ ）・ ］
2 ……・…一 （・）

　　　m ＝ 1− 11n ・・・・…　軸・一・・…　◆・・韓・t−・・・・・・…　一一一■・…　■一・・輔・〔9）

　よ っ て ， B タ イ プ
，
　 C タ イ プ の （ψ〜e〜kア）の 非線形 パ

ラメーターは，提案式中の 係数 （α ，n ）を変化させ ，実測

値 の 注入量と水位 の 経時変化 が再現す る よ うに非定常解析

で 求 め た 。

　4．4　実 測 例

　埼 玉 県 の 西南部の ロ
ーム 層 にお い て 浸透試験を実施 し た

例 を紹介 し ， 不飽和浸透 パ ラ メーターの 逆解析手法 の 有効

性 と問題点 につ い て 述 べ る 。

　図
一11は，実測注入量 とA ， B ，

　 C タ イ プ の 不飽和パ ラ

土 と基 礎，37− 6 （37T）
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図
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−3．2rn

メ
ー

タ
ー

を用 い た 時 の 解析注 入 量 の経時変化 を比較 した も

の で あ る。こ の 時逆解析か ら推定 した VanGenuchten 提

案式中の 係数 は ，
α

　 ＝ O・　13
，

n ＝ 1・7
，

θr ＝ O・2 で あ る 。

　実測注入法 と解析注入法を比較す る と， A ，
　 B ，

　 C タ イ

プ の 変化 に 対 し，大 きな 注入差 は 認 め られ な い
。 ま た ， 非

定常の 初期段階で は 実測値 との 差 が認 め ら れ る が ，
Van・

Genuchten の 提案式 を用 い た ψ〜θ〜krは ， 既往 の ロ
ーム

層 データ
11）

に 近似 し た 形 と な っ て お り妥当性 が高 い と思わ

れ る 。

　 図一瑤2は不飽和浸透 に よ る地下水面 の 上昇 を実測値 と比

較 した も の で あ る e こ の 図 は C タ イ プ の 解析水位 が 実測値

に 近似する こ と， ま た ψ〜θ〜kr の 特性 に よ り 地下水面 の

変化速度が異 な っ て くる こ と を示 して い る。

　図
一12中の A ，B ，　 C タ イ プ は解析上，飽和度100％，

負 の 水頭値が O に近似する浸潤面 で あ b ， 2領域が示 され

て い る 。 多段式地 中比抵抗測定器 で 実測 した 浸潤面 は，連

続 し た 逆 S字曲線を示 し ， 解析結果 とは異 な っ て い る。こ

の 原因 と して は ， 地 中比抵抗器の 比抵抗変化曲線は 飽和度

が あ る 値に達す る と一定値と な P ， 完全飽和状態と区別が

で きな くな る た め と考え られ る 。

　なお ， 解析に用 い た ロ
ーム 層の 飽和透水係数 （ke）は米

国開拓局 が提案した ドラ イ オ ーガー法
12）

を用 い て 実測注入

量 か ら試算 し，
ks・＝ 2・1 × 10

−3　 cm ／s を用 い た 。 こ の 結果解

析注入量 と試験注入量 とが近似す る こ とか ら， ドラ イ オー

ガ ー
法を 馬値の 推定に 用 い る こ とは 有効 で あ る と思われ

る D

　今後 は ， テ ン シ ョ ン メ
ー

タ
ー

等 を用 い た ψ〜θ〜鳥 の 逆

June ， 1989

解析 を実施 した い と考 え て い る 。

5，　 あ と が き

No．1926

　本報告で 紹介 し た 三 っ の 試 験 法 は ， 地 盤 の 透水 性定数 を

求め る原位置試験法で ある が ， そ の 結論を簡単に ま と め る

と， 以 下 の よ うに な る 。

　（1） ス ラ グ テ ス トは ， 我 が 国 で は普及 して い な い が，ボ

　　ー
リ ン グ孔 を利用 した透水試験法 と し て ，

Hvorslev

　　の 理論条件を満足 す る 点 に お い て，優 れ た 方法で あ る 。

　　従来，注入法 と 回復法 と に よ る 試験結果 は，一
致 し な

　　 い とい わ れ て きた が，ス ラ グテ ス トに よれ ば両者 は非

　　常 に よ く
一

致 し た。

　  　 ボーリン グ孔 で 地 下 水 の 流速流向 を測定 し，地 下 水

　　位等高線な どか ら動水勾配 を求め る と，実測値に 近 い

　　手 法で 透水係数が求 め られ る。こ の 方法 で 得た 透水係

　　数は現実的 な値を示 した。

　（3） ト レ ン チ か ら注入試験を実施 し， こ の 試験結果を用

　　い て ，
FEM 飽和

一不 飽和 浸透 解析よ り不飽和 浸 透特

　　性 を導 く逆解析を試み た 。 そ して ， 非線形 を示 す 不飽

　　和浸透特性 は Van−Genuchten の 提案式中の パ ラ メ
ー

　　タ
ー

を逆解析 で 決定す る こ と に よ り， 求 め る こ とが で

　　き る。
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