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1． は じ め に

　透水試験は，⊥ 中の 水の 浸透 しや す さ を表 す透 水 係 数

を実験室内で 求 め る 試験 で あ る 。 フ ラ ン ス 人 の H ．Dar−

cy が 「上 の 中を 浸透す る 流速 （v 〕 は 対象 として い る供

試 体 両端 の 全水 頭 （h） の 差 （Ah ） を そ の 供 試体の 長 さ

で割 っ た値 （i）で あ る動水勾配に 比例す る。」 とい う法

則 （Darcy の 法 則 ） を 1856年 に 提 唱 した
。 そ の 比 例 係

数 が 透 水 係 数 （k） で あ る 。 す な わ ち ，F 屠 の k を求

め る試験 が透水試験で あ る。こ の 透水試験 の 方法 に 関 し

て，地 盤 工 学会 U日土質工 学会も含む ）の ［土 質試験 」

の 中で どの よ うに変化 して きたかに つ い て，本文 で は述

べ る こ とに す る。

2．　 透水試験法の 変遷

　（D　初代　透水試験 （1961年 ）

　 上 質試験法の 中 で 昭和35年の 1土 質試験法解説 」
11
で

は，なぜ か透水 試験方法が ない 。圧密試験方法もなか っ

た。

　 1961年 に JIS　A 　1218 と して 「土 の 透水 試験 」 は 基準

され た。そ し て ，昭 和39年 （1964年 ） の 土 質試 験 法 に

は 「実験室 に お け る透水試験」 と 「現場に お け る透 水試

験 」 に つ い て の 方法が説 明 され て い る
2／。こ の 時 に は じ

め て ，H．　Darcyの 実験 が説 明 さ れ，そ の 内容を 以 ドに

紹介す る。定水 位透 水 試験 と変 水 位 透 水 試験 に つ い て の

解説 が され て い る。

　（a） 適 用範 囲

　 こ の 時点 で適用 範 囲 は 層流状態の 範囲 で あ る。す な わ

ち，動水 勾配 と流 量 が直 線関 係 にな っ て い る範囲 と限定

して い る。

　（b＞ 供試休の 状態 に よる透 水 係 数 の 変 化

　当然の こ と で あ る が，同 じ hで あ っ て も，そ の 間隙比

が 変わ れ ば ，透 水係数 の 値は 変 化 す る 。

　（c） 浸透 す る水 の 温 度依存性

　土の 間隙を通過 す る水の 粘性 が 温度に よ っ て 変化す る

の で，水 温 15℃ の 時の 透水係数を基準 と し，そ の 補 li

の 図 と表 を示 して い る 。

　 〔d） 透 水 係 数 の 異 方 性

　撹乱 し た土 と不 撹乱の 土 で は，同 じ間隙率で も透 水 係

数 の 値 が 異 な り，水 平 に 締 め 固 め られ た 供試 体 に は透 水

係数 に 異方性 が あ り，水平方向の 透水係数は 鉛直方向の

透水係数 の数十倍 に な る こ とが あ る事を指摘 して い る。
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　（c ） 供試体の 飽和度の 影 響

　透水 係数の 値が 飽和度に よ っ て 変化す る こ と も 示 し て

い る 。 飽和度が 低 い と透水 係数の 値 が 小さ くな る こ とは

言 わ れ て い るが，1
．
しか しな が ら飽 和 度 が 十 の 透 水 係 数

に 及 ぼ す 影 響は，粒度，間 隙 比，構造 な どに よ る影 響 よ

り 少 な い 。」 と の 文章が 記 さ れ て い る。こ の 頃 に は ，透

水係数は オ
ーダー

で 議論 され て お り，同 じ供試体の 飽和

度 が 変化す る こ とに よ り，透水 係数の 値 の 変化に つ い て

は ，そ れ ほ ど 大 きな 問 題 と な ら な か っ た よ うで あ る。

　（f） 試 験方 法 の 選 択

　透 水 試験 に 関 し て は，「透 水 度 の や や 高 い 土 に 適用 で

きる試験」 と 「透水度の や や 低い 土 に適 用 で きる 試験 」

に 別け て ，「定 水位透水試験 」 と 「変 水 位透 水 試 験」 が

説 明 さ れ，供 試体 の 内径 が 10cm と規定 さ れ ，試験 す る

試 料 の 最 大 粒径 の 20倍以 上 と も規定 さ れ て い る 。こ の

試 験 用 の モ ール ド （透 水 円 筒 ） の 内 径 に 関 し て は な ぜ

20倍 とい うか に つ い て は論 述 さ れ て い な い 。

　（g） フ ィ ル タ
ーにつ い て

　 供 試 体 の ド端 （流 出端 ） に 設 置 す るフ ィ ル タ
ー一（有孔

板 ） に 関 し て はそ れ ほ ど厳密な 規 定 は して い な い 。供 試

体 か ら の 細粒土 が 流亡 し な い よ うに ，0．40mm の フ 1レ

イを通 過 す る よ う な細 粒土 を 含ん で い る 供試体に 対 し て

は 0，25mm 以 下 の フ ル イ 目 の 金 網 を 用 い る 審 を 指 摘 し

て い る。

　  　試験水 と試験中の その 蒸発

　時間 が か か る試験 では メ ス シ リン ダー
か ら の 蒸発を 防

ぐた め に ，シ リン ダ
ー

の 水 面 に油 を
一

滴 くら い 落 とす よ

う注意 書 きが あ る。また，こ の よ うな 供 試 体 に 対 して の

試験 に 用 い る 水は脱気水 を用 い る よ う指導 して い る 。

　（の　変 水位透 水 試験 に 対す る注 意

　供試体 の 真空度 を600mmHg 以 上 に 保 っ て 約 10分間

放置 し ト分に 脱気 して，供試体 を飽和に して 変水位透水

試験 を実施す る よ うに 規準で な っ て い る。ま た，脱気水

と し て は 1 度 沸 騰 した 試 験 水 を 用 い る よ う規 定 され て

い る。

　 こ こ で特筆す る こ とは，ス タ ン ドパ イプ内の 水位の 降

ド速度が
一

定 であるかな い かに よっ て，供試体の飽和度

を 検 定 す る 方 法 が示 さ れ て い る。す な わ ち ，hlと h2 の

中 間 に緬 な る 高さ を ス タ ン ドパ イプ に 印を つ け，Sz1

を通 過 す る 時 間 を tl，轟 の 高 さ を通 過す る 時 間 を tm’

同様 に 魁 を 通過 す る 時間 を ち とす る と，ちザ ’1 の 値 が

ち
一t”、の 値 と等 しい か ど うか で 供試体 σ）飽和度や 細 か い
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粒 丁 の 流 亡 を検 定 し，も し，等 し くな け れ ば試験 を や り

直す よ う注意 し て い る。

　特殊 な 材料 に 対 す る 試験 と して 粒径 が 4，8mm 以 下 の

礫材料に 対 し て の 変水位透水 試験法 と，粒径 が 4．8　mm

以上の 材料 に 対 して の特殊 な試 験法 が解説 さ れ て い る 。

ま た，非 常 に透 水 度 の 低 い 土 （シ ル トや シ ル ト質粘⊥ 等）

に対 して の 試験 法 として圧 密試 験器 を用 い て の 変水位試

験や 圧密試験 結 果か らの 間接的 な透水係数の 求め 方 も許

され て い る。

　 上 記 の よ うに 最初 の 試験法 の 規定や 解説 の 段 階で 現 在

の 透水試験法 の ほ ぼ全体 の 骨格 は完成 され て い た と言 っ

て よい 。

　（2） 第 1回改訂版 （1969年）
3）

最 初 の 試 験法 か ら10年後 の 1969年 の 第 1 回 改訂版 で は

実験室内で の 透水試験 に つ い て の み の 記述 にな っ て い る。

こ れ は ，土 質試験 法 と と もに 十一質 調 査 法 が 初 刊 され，原

位 置透 水試験 に 関 し て は 土 質調査法で 取 り扱 う よ うに な

っ た た め で あ る。

　試験法 の 中の 透 水 試験の ま えが きの 中 で ， 室内透水試

験 よ り原位置透水試験の 方が 信頼度が 高い 事を強調 して

い る と こ ろ が興味深 い 。

　第 1 回 の 改 訂 版 で 特 筆 す べ き事 項 は ，変 水 位 透 水 試

験 の フ ィ ル タ
ー

の 規 定 を して い る とこ ろ で あ る。

　　 1）lsFII）15S
＝12〜40，　D5

⊂〕F！Z）50s＝12 丶・50　・』』』』・』』…　（1）

こ こ で ，
D15F，1〕511Fは フ ィ ル タ

ー
材料の 15％お よび50％

粒径 で あ り，Diss，　Ds。s は試料 の 15％ お よ び50％粒径 で

ある。

　 これ らの 式で ，最初の 式は，フ ィ ル タ
ー

の透水係数 が

試 料 の 透 水 係 数 よ り ト分 に 大 きな値 で あ る べ きだ との 規

定 で あ る 。 ま た 第 2 番 目の 式 は，試 料 の 細 粒分 が フ ィ

ル タ
ーを通 っ て 流 亡 しな い よ うに す る た め の 規定 で ある

が，Dsoで本当に い い の かの 疑問が あ る。

　試験水は 脱気す る こ とに な っ て い る。こ の 中で 「常温

で 空気含有量 を 回復す る速度は か な り遅 い 。」 との 記述

が あ る。また，ダ ル シ
ー

の 法 則 の 適用 限 界 とし て ，透 水

係 数 が 小 さい 粘土 試 料に は 限 界動 水勾配 が存在す る こ と

を 指摘 して い る。

　（3） 第 2 回 改訂版 （1979年）
4）

　第 1 回 改訂版 か ら 10年後の ユ979年 に 第 2 回 改訂版が

出 版 され た。この 版で は，変 水位透水 試験での 供試休の

飽 和 度 を 高 め る方 法 と して ，前 回 の 改 訂 版 の よ う に 真 空

度 が 600mmHg で 10分 程 度 放 置 した後給 水 す る だ け で

な く，こ の 操作を繰 り返 し 行 っ て ，管路の 中の 空 気が 完

全に 排除す る ま で 行 う よ う規 定 し て い る。

　また，繰返 し試験を行 うと，通水 に よ る細粒分の 移動

等で 次 第に透 水 係数 の 値 が 変化 す る こ とがあ る事 を指摘

して，試験 に よる透 水 係数 の値 が安定 した 状態で の 透水

係 数 を 求 め る よ うに 指 導 して い る。

　定 水 位透 水試験 で ，透水 円筒 に ピエ ゾメー
タ を設置す

る よ う規定 した と こ ろ も，こ の 改 訂 版 の 特 徴 が あ る 。
こ

の 規定は フ ィ ル タ
ー

の 影響 が排除 で き る た め きわ め て 利

に か な っ た 規定 で ある が，既存の 装置を改良す る必 要が

ヱ6

あ る た め ，そ の 後 の 規 定 で は ピ エ ゾ メ
ー

タの 設 置 は規 定

か らは ず れ て い る。透 水 円 筒の 内径 が試料 の 最大粒径の

20倍 以 Eか ら 10倍 以 上 に な っ た の も，こ の 改訂版 か ら

で あ る 。
こ の 値は ASTM を 参考 に し て い る。また ，フ

ィ ル タ
ー

の 透水係数が，求め られる透水係数 に どの 程度

影響す る か を定量的に 示 した の も，こ の 改訂版 が最初で

あ る。煮沸後の 水の 溶解酸素量 の 変化 を実際 に グ ラ フ で

示 し，空気 含有量 の 回復速 度 が か な り遅 い こ とを示 して

い る。

　 透 水 度 の 低 い 土 に 対 し，三 軸圧 縮試験装置や 圧 密試験

装置等を 用い て の 変水位透水試験 に つ い て は よ り詳細に

示された が，圧密試験 に よ る 間接的 に透水係数を求め る

方法 は 解説 か らな くな っ て い る。また，変水 位透水 試験

で の ス タン ドパ イプ内の 水 位の 降下 速度 か らの 供 試 体 の

飽和 度 の 検 定 方 法 も解 説 書 の ス ペ ー
ス の 関 係 か ら割 愛 さ

れ て い る。

　（4） 土 質試 験 の 方法 と解説 （1990年）
51

　新 し く，十質 工学会 か ら地 盤 工 学会 に 組織名が 変わ り ，

「土 質試験法」 か ら 「上 質試験 の 方法 と解説」 と書名が

変わ っ た。それま で は，「透水試験 」 と して 独立 した 章

で あ っ た が ，「透 水 試 験 ・圧 密 試 験 」 と して
一

つ の 編 の

中 で 検 討 さ れ た。

　 こ の 試験法 で は ，透水 円筒の 内径が あま り きび し くな

くな っ た。ま た ，最 も大 きな 変化は，定水 位お よび 変水

位透水試験 で も，供試体 を内蔵 した 透水円 筒を 水没 さ せ

て供試体の 飽和度 を高め るた め に 減圧 脱気す る 方法 を採

用 し た。後者は，大 きな 改善で あ る。な ぜ な ら，従 来 は

定 水位透水 試験で は 供試体を 飽和に す る必 要が な か っ た

が，今後 は定 水 位 透 水試 験 で も供 試 体 を積極 的 に 飽和 に

し よ う とい う改訂で あ る。ま た，定水 位，変水位 の 両透

水試験の 前の 飽和度を 高め る 日本独特 の 手法 が，規準 と

な っ た。こ れ は，従来の 飽和の 方法に 問題 が あ り，そ の

改良方法 として 提案 され た 方法で あ る。た だ，水 浸脱気

法 で は，供試 体内の 真 空度を徐々 に 高め て い か な い と，

脱 気 に よ る 浸 透 に よ っ て 供 試 体を 乱 して しま う 可能性 が

あ る 事に 注意が 必 要 で あ る。

　供試体の 飽和度の 測 定 に 対 し て も，従来 は試験後の 含

水比の 測定が 義務づ け られて い た が，保水性 の 小さい 試

料で は 含水 比 の 測 定の 際に 土 中水 が 流出 して しま う事 が

多い の で，材料 に 対 して試験者 が判断す る よ うに して い

る。

　十 分脱 気 した 供 試体の 飽和度を簡単 な装置で 測 定す る

方法 も解説の 中 で 示 し て い る。こ れ も新 し い 方 法 で あ り

海外で は な い 手法で あ る。

　基準以外の 室内透水試験方法 と して ，解説の 中に 「 つ

の 特筆す べ き試験方法が 紹介さ れ て い る。一
つ は透水 係

数の 大 きい 礫を 対象 と して，層流か ら乱流 ま での 透水係

数を 求 め る 方法 で あ る。試験法 は定水 位試験 で別 に特別

な 試験 で は な い が，試験 円筒 が大型 に な る。こ の よ う に

層 流 か ら乱 流 ま で の 礫 の 透 水 係数 の 値 は揚 水 ダム の フ ィ

ル タ
ー

層の 中 の 透 水性 の 評価 に 用 い られ て い る。

　もう
．・

つ の 試験方法は，自然 で の 堆積⊥ や 締固め た 土

土 と基礎，54− 2 （577 ）
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の 鉛 直 と水 平 方向の 異 方性 の透水 係 数 を求 め る方 法 で あ

る。こ の 試験 は 現 在で もそ れ ほ ど一般的 に は な っ て い な

い が，透 水 係 数 の 値 を よ り厳密 に 求 め ，そ の 異 方性 の 値

を数 値 解析に よる 浸透 流解析 に 入 力 し て，ダム の 揚圧 力

や 掘削底部の 過剰間隙水圧 の 評価 に 利用 され よ う と して

い る。

　 〔5） 第 1 回 改訂 版 （2000年）61

　 2000年 に 「土 質 試 験 の 方法 と解 説 」 の 第 1 回 改 言1版

が 出 版 さ れ た。こ の 試 験 の 解 説 書 の 中 に新 た に 不飽 和 土

を対象 と した室内透水 試験法 が紹 介 され た。こ れ は，今

まで の 試験 は 飽 和 状 態 の 土 を 対 象 と し て い た が ，飽和領

域 と不 飽和領域 を 対象 と し た 3 次 元 で の 浸 透流の 数値

解析が
．一
般的 と な り，そ の 解析 に 必 要 とな る不 飽 和土 の

透 水 係数を どの よ う に求め るか を示 した もの で あ る 。

一

般 的 な Richardの 定水位透水試験 と非定常法 で あ る瞬

時水分計測法 に つ い て 解説の 中で 説明 され て い る。

3． こ れか ら期待 され る 透水に 関す る 試験法

　 透 水 試 験 の 某 準 の 歴 史 を 振 り返 る とこ の 試 験 は 1961

年に JIS　A 　1218 に制 定 さ れ，そ の 後 1997年に
一
部改 正

され た 。
1979年 と1990年に も改正 さ れ，1993年か ら SI

単位に 統
一一され た 。 SI単位 に 関 して は地盤 の 他の 分野

に 対 して，透水係数に 関 して は そ れ ほ ど混 乱 もな く統
一

され た 。1998年 に も 軽微 な 改 正 が さ れ，2000年 よ り

JGS　O311−2000 と して 新 しい 基 準 とな って い る。

　実験室内で の 透水試験 と して 今後 どの よ うな試験方法

を開発して い くべ きか を こ こ で 模索 して み る。

　 （D　不 飽和上 を 対象 と し た 試験法 び）確立

　降 雨浸透に よ る斜面崩壊や洪 水時 の 河 川堤防の 決 壊等

の 地 盤災害が 最近の 豪雨 に よ っ て 日 本 中の 多 くの 地 区 で

発生 して い る。こ の よ うな現 象 を 予測 す る に は，原 位 置

で の 不飽 和 状 態 の 地 盤 を 対 象 と した 試 験 が有 効 で あ る。

しか し，飽和度を 変化させ なが ら原位置で の こ の よ うな

透水試験を 遂行す る こ とは きわ め て特殊 な試験で，現 実

と して あ ま り や られ て い な い 。こ の よ う な現 状 に対 して

原 位置の 各層 よ りサ ン プ リ ン グ した供 試 体 を対 象 と した

室 内 で の 不 飽 和 土 の 透 水 試 験 法 と し て Richardの 定 常

法 や 非 定常 法 で あ る瞬 時 水 分計 測 法 を先 に 述べ た。しか

し，斜 面 崩壊 や 堤 体 に 関 す る シ ル ト質の 土に 対 し て こ の

よ うな試験 を す る こ とは現状で もきわめ て 困 難で あ る。

　 ま た ，サ ン プ リ ン グ し た 供試体 に どの よ うに テ ン シ ョ

ン メ
ー

タを設置 す るの か に関 して も まだ まだ 多 くの 問題

を 含ん で い る。た とえ 計 測 で きて も，テ ン シ ョ ン メータ

の ポ ラ ス カ ッ プ と供試体 との 接触に よ っ て 土 巾水 が 逆流

す る よ うな結果を得 る こ と も あ る。

　瞬時 水 分計測 法 も，サ ン プ リン グ した 供試 体 の 排 水試

験や 浸潤試験 を行 うに は，現場 よ り長い 不撹乱 の 供試体

を 準備す る必 要 が 生 じ る。供試体内の 水分量の 変化の 言1

測 に は 誘電率 を計測す る コ ン パ ク ｝な計 測 器 も開発 され
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て い るが ， 供試体の 直径 が φ70〜100mm ぐら い 必 要 と

な る。こ の よ うに，現行の こ の 種の 手法に 関 して は 今後

の 改良が 必 要 で あ り，そ れ が 確 立 され な い と d・飽 和 hの

災害は 定量 的 な評 価 が で きな い と言 って も過 高で な い 。

　 （2） 超 低透 水性 材料の 透 水 係数

　 廃棄物の 最終 処 分場の IE水材 と して ベ ン トナ イ トが用

い られ て い る 。

’i／
1然不飽和状態 で 粘 圭 ラ イナ

ー
が 施 Ilさ

れ る が，そ の 透 水 係数 を短 時問で どの よ うに 求め る か が

大 きな 課題 で あ る。

　 ベ ン トナ イ ト は 放射性廃棄物の 地 層処 分 に お い て も，

人 工 バ リ ア
ー

と し て きわ め て 有効 な 材料 とな って い る。

こ の 材 料 が現 場 で地 下 水 を吸 水 しな が ら どの よ うに 膨潤

し．透 水 係数 が どの よ う に 変化す る の か が大 きな問題 と

な っ て い る。こ の 場合には，高 レベ ル 放射性廃棄物が 出

す 熱 が伝熱 して い る中 で ，ベ ン トナ イ トブ ロ ッ クが 不 飽

和状 態 か ら飽 和 に 変 化 す る過程 で の 透 水係 数 の 変化 を 求

め な け れば な らな い 。周 囲 か ら地 卜水がベ ン トナ イ トブ

ロ
ッ ク に 浸 潤 して い く中 で の 間 隙 内 で の 空 気 が どの よ う

な 挙動 を し，透水 に 対 して どの よ うな影響が あ るか に つ

い て も検討す る 必 要が 生じて い る。す なわ ち ， t：の 中の

透気係数の 飽和度 に 依仔 した 値 を計測 す る 方法 を確 立 し

な ければな ら な い 。こ れ ら は，現在，世 界巾 の 研 究 者 が

取 り組 ん で い る課 題 で あ る。

　 鋤 　土壌 ・地 下 水汚染 に 関係 す る 浸透特性の 計測方法

　 十壌
・
地 下 水 汚染 に 関 す る 浸透 特性 と して 地 盤 内 を 移

動 す る汚染物質の透過係数の 計 測 方法 の 確 立 が 大 きな 課

題で あ る。す な わ ち，地 盤 内の 有機塩 素 性 化 合物や 油類

の 透過 係 数 をサ ン プ リ ン グ した 供 試 体 に対 して どの よ う

に 計 測 す るか で あ る。す な わち，不 飽和領域内で の ガ ス

移 動 に 関 す る物 性 で あ る 透 過係 数 を 求め る こ とが 今後の

課 題 で あ る。

　 こ の よ うに ，種 々 の 材料 に 関 して 室 内で の 透 水 試験法

に 関 して は，まだ まだ 開 発 しな け れ ば な らな い テ
ーマ が

あ る。 若 い 研 究 名が実験室 内で 黙 々 と実験 して い る 状況

が 少 な くな っ て きて い る今 H ，もう…
度，実験室内で 浸

透 に 関 す る 真髄 を探究 して くれ る こ と を 祈る。
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