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1． は じ め に

　従来の 透水試験 器 よ りも簡便 で ，一
度 に 五 つ の 供試体

の 飽和透水 試験 を 実施す る こ と が で き，透 水 す る 段 階，

また は 透 水 した 後 で も，供 試 体 は その ま まで 定 水 位透水

試験，変 水 位透 水試 験 を選 択 し直 す こ とが で きる試 験 器

を提案 した 1．
。 こ の 試 験を 実 施 す る際 に は チ ャ ン バ ーに

設 置 す る供 試 体 に外圧 を与 え て，試 験 器 外 部 に設 置 した

間隙水圧 計 に よ り，問隙圧 係数 B 値
21を 計 測 し，供 試 体

の 飽和状態 を確認 で き る。透 水 係 数 が飽 和 度 に 依 存 して

変化す る こ とは 不 飽和 土 の 領域 で よ く示 さ れ る 浸透 特性

曲 線 （体積含水 率 θあ る い は 飽和度 ∫
，，比透水係数 k、

の 関係 ） か らも 明 ら かで あ る 。 とこ ろで，間 隙圧 係数 B

値 に つ い て は ， 三軸試験法の 中で は0，95以 上 （粘 十で は

0，9以 上 ） で あれば 飽和状態 に あ る と 見な さ れ て い るが，

明確 に B 値 と飽和度の 関係は 示 さ れ て は い な い
：｝’。

　 そ こ で，本 報 で は 提案す る飽和透水 試験 に お い て 得 ら

れ た B 値 が どの 程 度の 飽和度 に あ る の か を ，背 圧 を 作

用 さ せ て 供 試 体 の 飽 和 度 を 高 め る理 論 的 な 方法 4〕
か ら得

た結 果 と比 較検 討 した。また，こ れ ら の 飽和 度の 確認 方

法 を実施 す る と，得 られ る透 水 係数 へ 影 響 を及 ぼ す か を

検証 し，それ ぞ れ の 適合性 に つ い て考 察 を 行 っ た。

2．　 試験装置 と試験 方法

　提 案 し て い る透 水試 験 装 置 の 概略 を図
一 1に 示 す 。試

験 器 の 高 さ は 110cm で ，試験装 置 上 部 の チ ャ ン バ ー

（内径28cm ， 高 さ 16　cm ，体積9　850　cmii ） に 供 試 体 を

設置 す る加 圧 型 で あ る 。 底部の 水 槽 （体 積23　OOO　cm3 ）

に は，水 中ポ ソ プ が設 置 して あ り給排 水 に 使 用 す る。試

験器前面に 取 りT・fけ た 目盛 付 き排 水 管は可 動式 で ，定 水

位透 水試、験時 の 水 頭差 は LO　cm 刻 み で 12，0　cm ま で と，

最大26，2cm の 水 頭差 を 5
−一え る こ と が 可能で あ る。変水

位透水 試験時 に は 最大50kPa ま で の 加 圧 が で きる。

　 チ ャ ン バ ー内 の 供 試 体 寸 法 ，直 径 5．Ocm ，高 さ5．1　cm

で 体積は 100　cmll で あ る （写真
一 1）。こ の サ イズ の カ

ラム は，ラ ン マ
ー

に よ っ て 試料を締固め る こ とは で きな

い が ，締 固 め た モ
ー

ル ドか ら 試料 を抜 き出 し，カ ラ ム 内

に成 形 す る こ とは で き，突 き棒 に よ っ て 所 定 の 密 度 に 調

整 し供 試 体 を容 易 に 作製 す る こ と もで きる。不 撹 乱 試 料

の 試 験 を行 う際 に は 市 販 され て い る コ ア サ ン プ ラ ーの 採

土 缶 と’t法が 同
…

な た め ，深 さ 方向に連続 して 採取 した

8

不 撹 乱 試 料 を そ の まま 用 い て供 試 体 とす る こ とが可 能 で

あ る。供 試 体 の 組 立 は，カ ラ ム に ゴ ム 製の 0 リ ン グ を

取 り付け 回 転 させ るだ け で ，試 料 受 器 に 固定 で きる よ う

に 工 夫 して あ り，通 水 断 而 を 容 易 に 確 保 で きる。ま た，

チ ャ ン バ ー
内に 供試体を 設 置す る 加圧 型 で あ る た め に ，

問 隙圧 係tw　B 値 の 計測 や 二 重管 ビ ュ
ー

レ ヅ トを介在さ

せ て 背圧 を 加 え る こ とも容易で あ る。な お，提案 して い

る透 水 試験装置，試験方法 や 間隙 圧 係数 B 値 の 計測方

法 の 詳細 は 文 献 1） を参照 して い た だ きた い 。

　実 験 に は，図
一 2に 示 した粒 径 分 布を持 つ 珪秒 ，砕石

と砂 質粘 十一を 用 い た。測 定 于 順 は，供 試 体 を セ ッ トし底

面か ら浸透 させ，チ ャ ン バ ー
内の 所定 の 水位 ま で 給水 す

る。こ の 水 位 と二 重管ビ ュ
ー

レ ッ ト内の 水位 を
一

致 させ ，

真 空 脱 気 を 1 時問 行 い ，背圧 AP （圧 力 が 低 い と計 測 が

難 しい の で 196．2kPa） を か け て供 試 体内に 流 入 した 水

量 ∠ U を 計測 し，式 （1）か ら 飽和度 を 換 算す る
’11i。

図
一1　 透 水 試 験装 置 の 概略 図
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　 こ こ で ，H は ヘ ン リ
ー係 数，　 Po は大 気圧 ，　 Vvは 供 試

体 の 間隙部分の 体積で あ る。

　続 い て ，間 隙 圧 係 数 B 値 （29．4　kPa を 中心 に ± 9．81

kPa の 増減に よ り上 り，下 りB 値 を 計 測 ） を確認 し，

透水試験 へ と進 む 。 同
一

の 供試体 に 対 して再 度，真空 脱

気を 1 時間施 し，同様 の 訓測を繰 り返 す。こ れ を 3 回，

延 べ 3 時 問 まで 真 空 脱 気 した 供 試 体 の 飽 和 度 ，B 値 お よ

び 透 水 係 数 を 求 め た。透 水 試験 は珪 砂 ，砕 石 の 供試体で

は 定水位法 を，砂 質粘上 で は変水 位法 を選択 した 。 砕 石

は カ ラム の 大 き さか ら極端 に大 きな粒径 は取 り除 い て い

る。

3． 試験結果とそ の考察

　図
一一3 に 真 空 脱 気 時 間 を 加 算 した，そ れ ぞ れ の 試料 の

間隙圧 係数 B 値 と飽和度 の 関係 を 示 す。そ れ ぞ れ の 試

料 は 特微 の あ る 挙動 を 示 して い る。珪砂 は B 値 の 変動

は 少 な い が飽和度は 真空脱気時間が 増す に つ れて増加す

る。砕 石 は 逆 に B 値 は増 加 す る が 飽和度の 変動 は 少な

い 。砂質粘土は脱気時間が増す と B 値 も飽和度も増加

して い る。B 値 と飽和 度 に は，土 質材料 に 関 わ らず相 関

関 係 が 見 られ れ ば と考 え た が，そ の 関係 は 土質材料 に よ

って 異 な る 結 果 とな った 。

　図
一4 に は佳砂の 供試体 に対 して，真空脱気，背圧，

B 値 の 計測 を 終了 し た 段 階 ご と に 行 っ た透 水 試験結 果

Jllly，2005
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図
一4　 珪砂 の 透 水 係 数 と動 水 勾 配 の 関 係
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図 5 砕 石の 透 水 係 数 と動水 勾配 の 関 係
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図 6 砕石 の 流 速 と動 水 勾配 の 関 係
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（普通 日盛 ） を 示 す 。 横 軸 は 1．Ocm 間 隔で 変化 さ せ た 水

頭差を動水勾配で 表 して い る 。 図
一 3か ら 明 らか の よ う

に 飽和度 は上 昇 して い る に も関 わ らず，そ の 確認作業 を

繰 り返 す ご とに供試休の 透水性が低下 して い く状 況 が見

受 け られ る。図
一 5 の 砕石 も同様 な傾向が 見 ら れ る。そ

の 減少 傾 向 は 図 中 に 破 線で 示 し た よ う に ，動水 勾配 で

0．5〜1．0の 範 囲 で 変 化 す る 二 つ の 異 な る 勾配 に 沿 っ て 直

線的に変化する こ とがわかる。こ こ で の 試験結果の レ イ

ノ ル ズ 数 凡 は す べ て の 試 料 に対 して 理 論 的 （R 、
、く D9
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一7　 珪砂 の 流速 と動水 勾配 の 関 係
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図
一．8　 砂 質粘七の 透 水係数 と動水勾配の 関係

には 層 流 域 に あ る。た だ し，砕 石 の 層流 ・乱流域 は 他 の

土 質材 料 と異 な り，層流域 の 透水 性 を得る に は特 に動水

勾配を小 さ く とる必 要 が あ る 5．。そ こ で，図
一 6に 砕石

の 流速 と動 水 勾配 の 関係 を両対数 冖盛 で 表 した。こ の 図

中の 勾配 が 1 な ら 層 流 で ，そ れ を 超 え る 勾配 は 乱流状

態 に ある と判断で きる。変化点 よ りも小 さな 動水 勾配を

破 線 で 小 した 直 線 の 勾 配 は 1 よ り幾 分 大 き い が ，そ れ

以 上 の 動 水 勾配 で は，さ ら に 勾配が 増 し乱 流 域 で の 透水

性 を 刮測 し て い た こ とが わ か る。同 様 に，珪 砂 の 流速 と

動水勾配の 関係 を 両対 数 目盛 で 図
一 7に 示す。図中の 破

線 は 勾配 1 を 表 す 。 最 も小 さ な 動水勾配 の 値を除け ば，

破 線の 勾配 と等 し く層流状態に あ る。透水性 の 低下 は乱

流状態 に よ る もの で は な い こ とが わ か る。

　図
一8 の 砂質粘土 の 結 果 は繰 り返 し実験 を行 っ た よ う

に は 見 え な い が ，得 ら れ た透 水 係数 に 変化 は な く重複 し

て い る。真空脱気，背圧 を 与え る操作 を繰 り返し，飽和

度は 高 くな っ て い る （図
一3 ） に も関 わ らず 透水性 に 変

化は な い。ま た，他 の 試 料 と異 な り，動水勾配が 大き く

な る と透 水性 は増加 傾 向に あ る。
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4． 結　論

　以 上 の 計測結果か ら飽和度の 確 認 方法 に つ い て 考察す

る と，間隙圧 係数 B 値 と飽和度の 関係 は，上 質材料 に

よ り異な り一様 な 柑関関係 に は な い 。砂 質 十 で は B 値

に 変化が な く と も真空脱 気 の 時 間 を増や す こ とに よ り飽

和度 は 高 く な る。真 空 脱 気 は 少 な く と も 3 時間は 行 う

必 要 が あ る。 E り B 値 の 方 が 下 り B 値 よ り低 い 値 を 示

す。間 隙 水 圧 係 数 B 値 か ら ，ほ ぼ 飽和状態 と判断 す る

に は E り B 値で 0，98以 Eとす る。

　真空脱気を繰 り返す と飽和度は 増す。しか し，本報 の

操作 （真空脱気，背圧，B 値 の 計 測 ）を繰 り返 す と，砕

石 や 砂 質⊥ の よ うな 透 水 性 の 大 きな 土 質材料 で は 透 水性

が 低下 す る傾 向 に あ る。こ れ ま で の 試 験結果 も踏 ま え て ，
こ の 低 ドの 原因 を 考え る と ， 標準砂 や まさ⊥ の 飽和度 を

高 め るた め に は294 ．3〜490 ，5kPa の 背圧 を か け る 必 要

が あ っ た と報告されて はい るが
41i，こ の 背圧 に よ る影 響

は 大 きく，196．2kPa の 背圧 を 加 え た た め と思 わ れ る。

なお，3 時間程 度の 脱気後に ，29，4kPa を 中心 に ± 9．81

kPa の 増 減 に よ り間 隙 圧 係 tw　B 値 を 計測 し て も供試 体

内 の 土粒 r一の 構 造 骨 格 に 大 き く変化 を ケ・ え る と は 考 えに

くい 11／
。 ち な み に ，ASTM 　Standards　D 　4767−1995で は

粘性 十一の 圧 密非排 水 「 軸試 験 時 の 背 圧 を70kPa と して

い る
61。

　背圧を加 え る こ とは 供試体内 に 毛 管張 力 が 存在す れ ば，

それ を消滅 し飽和 させ る 効 果は あ る が ，砕石 や 砂 質土 で

は 過 度 の 背 圧 が 加 わ る と十 粒子の 構造骨格を 乱 し，間 隙

分 布 量 を減 少 させ 透 水 性 を 低 ドさ せ る と 思 わ れ る 。 した

が って ，粘性十で は問題は な い よ うに 思 わ れ る が，砕石

や 砂質土 で は 低い 加 圧 で 計測 が 可能な 間隙圧 係数 B 値

に よ り飽和状態を 確 認 した 方 が よい。

　最後に，本 研 究 を 行 うに 当た り，実験
・デー

タ整理 を

担当 して くれ た 卒 論 生 で あ っ た 和 田 勇 介 ，熊木 健 太，寺

嶋 佑 介，菅家秀和君 らに は大変 な苦労 を か け た 。 心 か ら

お 礼 申 し ヒげ る。
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