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1． は じ め に

　土砂 地 盤 の 透 水 係 数 は，（a ）粒度 分 布，（b＞飽和度，〔の締

り度合，（d）水 の 温度，（e ）地 ド水の 流れ の 方向，等 々 に よ

っ て 変化 す る。と こ ろ が，現場の 地下水位変動解析に イ

ン プ ッ トす る 重要な定数 で ある 「透水係数 創 の 決定方

法は，数値解析 の 高度化 に 比 べ る と，お粗 末 とい わ ざ る

を得 な い 。地 盤 の 透 水 係数 を測 定 す る に は，多孔 式 の 揚

水試験，乱 さな い 十質試料 を採 取 し た室 内透 水 試験，測

定方法 に課題の 多い 単孔式 の原位置透水試験，の 順 で測

定精度 は低 下 す るが，経済 的 な理 由 もあ っ て，さ らに精

度 の 悪い ，後述 す る Dl。や DL，o か ら地 盤の 透水係数 を推

定 す る こ と が 多用 さ れ て い る。

　本小文 で は，約200個の 室内透水 試験結果 とそ の 土 の

粒度分 析試験結果を 用 い て ，DiOあ る い は D2uか ら透 水

係数 を推 定 す る 多用 法の 問 題 点 を指摘し，新 た に粒度特

性 値 と間隙率 を 加味 した透 水 係 数 推定 式 を提案 して い る。

2．　従来の提案式

　rl［村 1：1に よ れ ば，　 Dloか ら透 水 係数 k を 推定 す る ヘ
ー

ゼ ン CHazen） の 式 21は 100年 以 上前 （1893） の 提 案 式

で あ る 。 久 保 田 らls〕に よ れ ば ，こ の Hazen の 提 案式 は

洗浄砂 に つ い て 実施 さ れ た 試 験 結 果 で あ り，定 数 C に

つ い て ， 均等 な粒子 で 150， 緩い 細 砂 で 116，よ く締 ま

っ た細砂で 70，大小粒子 が混 じ っ て い る砂 で60，非常

に 汚 れ た 粒子 で 46，で あ る と解説 し て い る。

　 こ の ほ か に テ ル ツ ァ
ーギ （Terzaghi），ッ ン カ ー

（Zunker），コ ゼ ニ
ー・ドゥ ナ

ー一（Kozeny ，　 Donat ） ら

の 提案式な どが あ るが，こ れ らは い ずれ も確定 の 難 しい

定数 を 含んだ 提案式で あ る こ と もあ っ て，我が 国 の 現場

で は ほ とん ど普 及 せ ず，簡 単 な提 案値 で 示 され た D20だ

け か ら推定 す る ク レーガー （Creager）の 提案値
4｝が現

場 で は 多用 さ れ て 現 在 に 至 って い る。

　 その 理 由の
一

つ は，こ の 提 案値が 特殊 十一の ・
つ で あ る

均等係 数 の 小 さ い 「レ ス 土 」 を 含む ア メ リ カ 合衆国 中部

に ある 四 つ の ダム サ イ トにて 実施 され た 数 百例 の 浸透 試

験結果か ら 得 ら れ た平 均的な 値 で あ っ て，『現 場 に お け

る松 め て大 ま か な概 算 値 を表 す。密度，温 度 あ るい は 間

隙 率の 違 い が 透 水 係 数 に は 大き な違 い とな る。』 と の 断
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りが あ る に もか わ らず，我 が 国 で は，そ の こ とが あ ま り

紹介 され ず，適 用 条件 が示 さ れ な か っ た た め で あ る と 筆

者 らは 推測 して い る 。 こ の 提案値の 分布 が 指数関数式

（例 え ば k≒ 0．0036 ρ1♂ln 〆s，ヱ）z〔1は mm 単位 入 力 ） と し

て 近似で きた こ と も広 く現場 で 普及 した要因 で あ ろ う。

　最近の 関連研 究報告に は，福 出
・宇 野 の 研 究 51や，田

中 ・
堀

・
福木の 研 究 6丿な ど が あ る が，い ず れ の 提案 も数

多 くの 物性 値が 必 要 と な る。こ の ぽ か ，例 え ば藤原
・
国

生 7’は 砂 礫材料 を 対象 に ヱ）ioL 透 水 係数の 関係 を 整理 し

て い る例 を始め と して，限 られ た i：質材料 を対象に した

研 究 報 告は 数 多 くあ るが，広 範囲 の 土 質材料 を 対 象に し

た 研究報告は 少な い 。

3．　 室内透水試験デ
ー

タを用 いた透 水係数 と粒

　　径特性
・
間隙率との 相関

　3．1 使用 した データ

　 入 手 で き た 幅広 い 種 類 の 土 の JIS規 格室内透水試験

デー
タ （現 場 に て 乱 さ な い 試料が 採取 され た サ ン プ ル ，

な ら び に 室内で 締固め ら れた サ ン プ ル，い ず れ も試験条

件 は 飽和条件〕 か ら，約 200個 の デー
タ （火 山灰 質土 と，

明 らか に 異常 値 と思 え る 数個 は分 析 データ か ら除 外 ） を

用 い て，粒径 特性 値 な ど と透 水係 数 との 相 関性 を分析す

る こ とを試 み た 81
。

　分析に 使用 した物性値は，一
般 的 な粒径分布特性 値で

あ る （Dlo，　D20，　D ：so，　F。），締 り度合を評価す るた め の 問

隙率 n ，な らびに 問隙率 π が測定されて い な い 多 くの 現

場 調 査 事 例 に も対 応 で き る よ う，締 り度 合 を測 fi　N 値

か ら大 ま か に 5 ラ ン グ に 区 分 し た 値 で あ る。こ こ で 5

つ ソ ク 区分 とは Terzaghi＆ Peck らの 提案 を 準用 した

5 ラ ン ク値 （1．0 ： 極め て 緩い ，2，0 ： 緩 い ，3，0 ： 中位，

4．0 ： 密，5，0 ： 極め て 密）を 用 い て い る。

　3．2　均等係数 Ucの 影響

　（D　細 粒径 特 性 値 （DTO，　D20，　D30，　Fc）と室内透 水試験

結果の 相関は 図
一 1で あ り，相関性 は あ ま り良くな い

。

殊 に，多用 して い る D21
〕を 用い る ク レーガー

の 提案値 か

ら透 水 係 数 を推 定 す る方法 は ， 他 の 特性値 〔Plo，　D3。，

F。） よ りも ， 透水係数 との 相関性 が悪 い 。

　   　D 川 ，D2 ｛』 D ．3。あ る い は Fc が 同 じ土 で あ っ て も，

均 等係数 U、が 大 き くな るほ ど，透 水係 数 は 小 さ くな る

［
つ
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傾向が あ る。

　（3） こ の こ とは，一
つ の 粒度特性値の み か ら透 水 係数

を推定す る こ と に は 無理 が あ り，均等係 数 な どの 係数 も

考慮す る必 要 が あ る こ とを 示 して い る。

　3．3　間隙率 n の 影響

　（D　図
一 2 は 図

一 1の
一

部を，間隙率 n を識別 し て

整 理 し て い る。透水 係数は 同 じ粒 度 配 合 の 上 で あ っ て も，

そ の 間隙率 n に よ っ て 大 き く 異 な る こ とが 分 か る。当

然 の こ と な が ら，間 隙 率 が 小 さ い ほ ど，透 水 係 数 は小 さ

くな る こ と を示 し て い る。

　  　測定 N 値 か ら評価 した 締 り度 ラ ン ク の 影 響 を，k
〜D

ビ。相関 図 に て 見る と図
一 3 とな る。同 図 か ら も透 水

係数 は締 り度合の 影響 を強く受 け る こ とが 明 らか とな る。

4． 粒径 ・均等係数 ・締 り度 を考慮 した透水係

　　数の推定式 （多重回帰分析結果）

　（1〕 上 述σ）検討結果か ら，粒度 分 析 試験 結 果を 利用 し

て 透水係数を推定す るに は，そ の 十一の 細か い 粒径 に 関す

る特性 値 （DiO，　D2u，　D30，　F ，
、） 以 外 に，均等係数 Ucな ら

び に締 り度合 （間 隙 率 il，あ るい は 締 り度 ラ ン ク ）を加

6
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　 　 図
一3　 〜々P2、、 （N 値 評価締 り度の 影響）

味す る 必要性 が指摘 で き，そ れ らを力ll味 した 多重 回 帰分

析を実施 した。

　  　 分析 結 果 か ら得 られ た相関係数は 表
一 1で あ る。

指 摘 で きる こ とは，粒径 に 関す る 特性 値 と して は，D30

を採用 した 場合の 相関係数 が 全 般 的 に 大 き く，つ ぎ に

F，，，DiOの 順 で あ り，D2 。は 最 も相 関 係 数 が 小 さ く算出 さ

れ る。

　（3＞ 最 も相 関 係 数 が 大 きい 値 と な る の は ，D30，　Uc，　n
び）組み 合わ せ で あ り，重 相 関係数は 0，899を 得る。

土 と基礎、53− 7 （570）
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表 　 1　 1n々の 重 相 関 係 数 計 算結 果

使 用 関 数 hOlu1 冂興。 InO 舗 In 戸b

Inた 単 独 0．8380 、7820 ．798 一
〇．837

Inみ ，In施 0．8480 ．8400 ．8770 ．865

In穴 ，1n 〃 0．8690 ．8430 ．8780 ．877

In ん 、In （締り度ラン ク〉 0．8470 ．7940 ．8300 ．845

In 片 ，lnσσ，　 Inη 0．8700 ．856   o．8990 ．881

　 Inた ，In 砺 「

In（締り度ラン ク）

0．8530 ．844   0．8930 ．867

使 用単 位など k （透水係 数 m ！s ）、010．D2e，D，，（％ 粒 径 mm ）．
n （間隙率 ≡ef （1＋e））．　 Fc．（細粒 分含有率 ％単位の 1／100 ），
Udi均 等係数 ＝D

、n／D、O）

10E −02

匸．口匚　03　

　 　ロ　
−o　

1峠
11珊

10E−0臼

10E−09
　 1．OE−09　1．OE−OB　lME−Ol　lOE−06　10E−05　10E−04　10E−03　10E−02　1．OE−01

　 　 　 　 　 　 　 Ac 〔計算値） 〔m ．”s｝

　 図一4　式 （1）を 用 い た 計 算値 と試 験値

5． 概略透水係数推定式の 提案

　表
一 1の 重 回 帰分析結果か ら，最も相関性 の 高い 透 水

係 数 推 定 式 と し て ，30％粒径 D3 軋｝，均 等 係 数 観 ，問 隙

’＊〈　ltを 係数 と して 用 い た 式（1）の 採用 を提 案 す る。

　 　 k＝0．052 × （1ワ；i［1）1．5x
（Ur〕

−1＋．ti× n4
．．隻…　．・・・・…　．・・』・・』・』』〔IJ

　た だ し，k ： mfs ，1）3U ： mm 単位，1z ： ％値の 1！100

現 場 に て 乱 さな い 試料 を 採取 して ，問隙 aj　n を 測 定 す

る こ とが 実 施 さ れ て い な い 場 合 に は ， 標準貫 入 試験 N

値 か ら締 り度 合を 評価 して ，式 （2）を 代用 す る。

　　 k；0，014 × 〔丿つコo，
1．2x

（こ堤）　
1．虻〕

　 　 　 　 x 〔締 ［り度 ラ ン ク値 ）
−2．o − 』．・・．．・・「・……・・．・・．…（2〕

　上 記び）式を 用 い て 推 定 した透 水 係数 と ， 室内透水試験

結果 との 相 関 は 図
一 4 ，図

一 5 とな る。 計算値 は試験値

に比 べ て お お よ そ ± 1オーダー
の ば らつ きはある が，図

一 1に比 べ る と，ば らつ き範囲は 減少 して い る こ とが 分

か る。

6．　 あ と が き

　こ こ に提案した 透 水 係数 の 推定 式 は，従前 の 提案値 に

比 べ る とば らつ きは 小 さ くな っ て は い る が，なお広い ば

らつ きの 範囲に あ る 提案式で ある こ とに は変 わ りな い 。

上 の 種類 ご とに ，よ り信頼性の 高い 推定式 が提案 で きる

とよい 。

　 十 の 締 り度 合に 関 して，相 対 密 度 の 測定 値 を使 用 で き

る こ とが 好 ま しい と考 え るが，　 般 的 な地 盤 調査 で は そ

れ を測 定 す る こ とは ま れ で あ る。 そ こ で ，比 較的測定さ

れ る こ とが 多い 問 隙 比 か ら算出で きる 間隙率 を使用 して

い る 。

　間隙比 に 関す る測定値 も得 られない 場合の代案 として，

測 定 N 値 か ら 締 り 度を 5 ラ ン ク に 分 け て 評 価 す る方 法

も提示 して い る が，測定 N 値 は 七質型 に よ っ て そ の 評

価は 異な る た め ，こ こ で は工 学 的 な評 価 が必 要 で あ る。

　併せ て ，土 の 透 水 係数 は飽和度 に 大き く影響 され る こ

と，自然地 盤 に て不 飽和状態 に ある土は，細粒分が 粗粒

状 に 団粒 固化 して い る こ とが 多 く，そ れ が飽和 して も，
こ こ に提 案 した値 よ り も，は る か に 高い 透水 性 を 有 して

Ju1V，2005
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　 図 5 式 （2、を 用 い た 計算値 と試験 値

い る こ とが あ る こ とも忘 れ て は な らな い と 考え る 。
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