
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

論 文

原位置浸潤試験法を用い た土砂堆積地盤の透水性の評価

Evaluating　Permeability　of 　Sand　Sediment　by　Using　In−situ　Infiltration　Test

森 井 俊 広 （も りい としひ ろ）

　　　　　 新 潟大 学　農学 部

竹 下 祐 二 （た け した ゆ うじ）

　 　 　 　 岡 山大 学　環境理 工 学 部

志 賀 　 剛 （しが つ よ し ）

　 　 大成基礎設 計  　名古 屋支社

1． は じ め に

　地 盤 や 山腹斜面 の 降雨 浸透 の 予 測，締固め 土 の 品質管

理あ るい は ほ場 で の 用水管理 な どに お い て，土 の 透水性

を 原位置 で 測定 す る こ とが重要 となる。1990年前後 に ，

ソ イ ル サ イ エ ン ス の 分野 で，ゲ ル フ 式プ レ ッ シ ャ
ー

イン

フ ィ ル トロ メ
ー

タ
ー
　（Guelph　Pressure　Infiltrometer：

GPI）法が 開発 さ れ た 1）2 ）
。
　 GPI 法 は ，地 盤表 面 か ら 定

水頭状態 で土中 に浸潤させ，その 浸潤量 を 測定 す る こ と

に よ り，現場飽和 透 水 係数 （Field−saturated 　hydraulic

conductivity 　of 　soil ）Kf、を 測定す る。　Kfsは，空気泡を

含ん だ 状 態 で の 現 地 地 盤 の 透水 性 を表 す もの で，実際の

地盤 の 透水 や 降雨 浸透挙動な どを予測 す る上 で現 実 に 即

した情報 を 提供 す る。さ ら に，GPI 法は測定 が簡便，

迅速 で あ る とい う ， 原位置試験法 と して の す ぐれ た特徴

を持つ とさ れて い る。

　本報告 で は，こ れ ま で 主 と して ソ イル サ イ エ ソ ス 分 野

で 用 い ら れ て き た GPI 法 を 地盤 工 学分野 へ 普及展開 し

て い くこ とを 目的 に ， 土 砂堆積地 盤 で の 現地 試験 を 通 し

て，そ の 適用性を紹介す る。特 に ，短期間で 比較的多数

の デー
タ が取 れ る こ とか ら，こ れ ら に基 づ い て 地盤の 透

水 性を統計的 に 評価 で きる こ とを示 し，原位置試験法 と

して の 利点を強調 した 。 試験サ イ トは，大規模な 斜面崩

壊土が流下 し，峡谷河川 に堆積した 土 砂堆積地 盤で あ る 。

地 盤 に は直径 30　cm か ら 70　cm 程度 の 大 きな礫が散在

し，そ の 間に マ ト リ ッ ク ス部 とし て 小礫混 じ りの 砂 が分

布す る 。

2． GPI 法と現地試験の概要

　2．1GPI 法 の 概要

　GPI 法は，カ ナ ダの Guelph （ゲ ル フ ）大学 の 研究 グ

ル ープに よ り開発され た 1｝・2〕
。

こ の 試験法 は，地表面 に

わずかに 挿 入 した 単
一

の リ ン グ内に一
定の 水 頭 を与 え，

あ る時間が 経過した 後 に 生 じ る定常浸潤量より，原位置

で Kfsを測 定 し よ う とす る もの で あ る。明 確な 浸潤理 論

に立 ち，か つ 試験装置が シ ソ プル で ，測定 も簡便，迅速

に 行 うこ とが で き る 3〕
。

　GPI 法 の 試験装置は非常 に シ ン プル で ，図
一 1に 示

す よ うに ，鋼製の 単
一

リン グに マ リオ ッ ト式 の給水 タ ン

ク を ビ ニ
ー

ル ホー
ス な どで 連結 した構造とな っ て い る 。
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半径 α の リソ グを地盤表面 か ら深さ d に 挿 入 した の ち，
一

定 の 圧力水 頭 H の も とで リン グ内か ら地盤 へ 浸潤 さ

せ，時 間 が 経過 し て 定常状態 に 達 し た と きの 浸 潤量 Q、
を 測定 す る 。

こ の と き，Kf
、 は ，次式に よ り算 出 で き る 。

　 　 　 　 　 　 　 α
＊GO 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（1）　 　 K
［s　
＝＝

　 　 　 　 　 a α
＊H 十 a 十 G α

＊
π a2

　　 G ．．O．31640 ，184 ．．．，．．．．．．．．．．．．．、．．．．、．．．．．＿、．．．．．．．（2）

こ こで ，G は形状係数 で ， 地 表面 の 点湧源 か らの 定常

浸潤 に対 す る厳密な理 論解を，リン グ内か らの 面状の 浸

潤挙動 へ 拡張す る た め に導入 さ れ た
一一

種 の 補正係数で あ

る 。 式 （2）の G は，Kf，　・・　10
−2〜10

−7cm
！s，　a ＝5〜10

cm ，　 d＝3〜5　cm を条件 と し た数 値 実 験 に よ り求 め られ

た 1）
。

一方，式 （1）中の α

＊

は，土の 不飽和透 水 係数 とサ

ク シ ョ ン の関係を 指数関数で仮定 し た とき の べ き乗指数

で あ る 。
こ れに よ り，浸潤流 れ に しめ る毛管力の 影 響 を

シ ソ プル な 形 で 表現 す る こ とが で き，Kf。の 算出式が 簡

略化 さ れ た 。α

＊

は，土質観察 な ど に よ り試 験 に先 立 っ

て あらか じめ 定め て お く必 要 がある。土 の 組織
・
構造分

類 に基づ い た ♂ の 推奨値
2）は ， 表

一 1に示 す とお りで あ

る。

　図一 1の 給水 タソ ク の 大 きさ は，地 盤 へ の 浸潤流量，

した が っ て 土 の 透 水 性 に応 じて 任意 に 変 え る こ とが で き

る 。 またそれ が 小型 に な れ ば，こ の給水 タ ン ク を直接

給水管 と連結 させ て
一

体化するこ と もで き る 。

エア
ー

チ コープ

　　　　　　 丶

ス タ ンド パ イプ

＼

厂
　 　 　 H

三

〒

給 水タ ン ク

地盤 表 1酊

4
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図一 l　 GPI 法 の 試験装 置の 概要
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表
一 1　 土 の組 織

・
構造 分類 に 基づ い た ♂ の推奨 値

　　　 （参考文献2）の Table　1−1 よ り邦訳 ・転 記）

土の 組織 ・構 造分類 αs．CITI
’

埋 立て 被 覆材 や ラ イ ナ
ー

な ど の 締 固 め ら れ た構 造

の な い 粘性 材料，湖 成 また は 海 成堆積 十 な ど。
細 粒絹 織 （粘性） で非構造 性の 十 n
非構造性 材料 と細砂 を 含む ，粘土 か ら ロ ーム まで の

た い て い の 土，お よ び一般 の 土の 最初 の 選択値。
粗砂 と礫 質砂，お よ び 大 きな 亀裂 や マ ク ロ ポ ア をも

つ 高度 に構 造化 された士 も含 む。

0．Ol0

．〔〕40

．120

．36

　 2．2 原位置試験 の 概要

図
一 2 に 示 す よ う に，お お よ そ 幅 50　m ，長 さ 160m の

土 砂 堆積地 盤 で ，互 い に 10m か ら20　m 離iれ た地 盤 表層

部 の 5箇所 を選び ，大礫の 間の マ ト リ ッ ク ス部 を対象

に GPI 法 に よ る 原位置浸潤試験 を実施 した 。 次 い で ，

各試験箇所をパ ッ ク ホ ウ で 1m 程度掘 り，それからさ

ら に 10cm か ら30　cm ほ ど地 盤 を 乱 さ な い よ う に して ス

コ ッ プで掘 り下 げ た 掘削部 で，再度，試験 を 行 っ た 。試

験 に は，市販の 鋼管 を 利用 し た a ＝＝5．5cm の リソ グ を用

い ，d＝3．Ocm と した。　 H は 15〜17cm 程度を最 も多 く

設 定 した。

図
一2　 GPI 法 に よ る原位 置試験 を 実施 し た 試 験箇所

　 GPI 法の 試験後 に ，リ ン グ 挿 入 部近傍 の 地盤 か ら，

1QO　cc 容積 の サ ソ プ ラ
ーを 用 い て コ ア 土 を 採 取 し，室

内 で透水係 tWK． ，e を 測定 した。採取 した コ ア 土 は，原

位置浸潤試験 で の 空気封 入 状態に対応 させ る た め，ア ル

ミバ ッ ト内で コ ア の 高 さ の 半分程度まで 浸漬 し，1 日 間

放置 した の ち，定水 位透水 試験装置 にセ ヅ ト した。コ ア

土 に約 30分間 通 水 した の ち，5分 か ら10分間に わ た る透

水流量 を 3 回 ず つ 質量 で 測定 した。

　図
一 3 は，代表的な 試験箇所 の 地 盤表層部 と掘削部 か

8
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図
一3　 試験箇所 の 土 の 粒度特性

100

ら採 取 した コ ア土 の 粒度 試験 の 結果 で あ る。地 盤材料 の

工 学的分類方法 4〕に よれ ば，そ れ ぞ れ の マ ト リ ッ ク ス 部

の 材料は，砂 と礫質砂 に分類され る。現地で の 土質観察

か ら ， 表
一 2の 推奨値 に準 じて ，α

＊＝0．12cm −1 を 仮定

した。

3． 現地試験の結果

　3．1GPI 法の 試験特性

　図
一 4 は ， GPI 法 を 用 い た 原位置試験中に お け る 浸

潤量の 測定例を示したもの で あ る。地盤の マ トリッ ク ス

部 が砂 な い し礫 質砂 材料 で あ る こ とか ら，す べ て の 試 験

ケ ース で ，初期 の 水分状態 に 関係 な く，試験開始後 3

分 か ら 7， 8分 と い っ た 早 い 段 階で ，浸潤量 が
一

定 に 落

ち着 くの を確認 で きた。一
連の 試験 で は ， こ の ときの 浸

潤 量 を Q 、 と し て ，式 （1）と （2）よ り瓦、を算出した。1

点 の Kf
、 を 得 る の に 必要な 試験時間 は，装置 の 設 置か ら，

給水タン ク へ の 水 の 補給 浸潤試験に い た る ま で 30分

から 1時間程度 で あ っ た。

　GPI 法 か ら得 ら れ た Kf
。 と100　cc コ ア 土 の Kc

。，e を，

図
一 5 に 比較 す る 。い ず れ の 透 水 係 数 も，水 温 15℃の

値 に 補正 し て い る 。
GPI 法 は ，測定領域 を で きる だ け

大 きくして ， 地盤中の 亀裂 や小穴 な どの 影響 を包括 した

形 で 透水性を評価 し よ うとする もの で ある。図
一 5 で は，
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図
一4　 GPI 法 を用 い た 原位置 試験中 の 浸潤量 の 測定例
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こ の GPI 法 か ら得 られ た Kfsが ，100　cc と い っ た 小 さ

な 容積 で 測定され た K
。。，． と お お む ね 同 程度 の 値 を 出 し

て い る 。 こ の こ とか ら，今 回対象 と した 地 盤 で は，大 き

な礫 の 間 に 堆積 した 土 砂 は，亀裂や小穴な どの 水 み ち が

少 な い 比 較 的 均質な 状態 で 分布 して い る と推察 で きる。

　3．2 地 盤 の 透 水性 の 統計的評価

　試験に よ っ て 得 られ る地盤の 特性値に は ば らつ きが 伴

う。こ の ぱ らつ き の 中で，対象 とした 地盤 が ， 試験箇所

ご とに 平面的 に 異な っ た 瓦、の 分布特性を持 つ の か，ま

た 表層部 と掘削部 で Kf
、 に有意な違 い が あ る の か を 調 べ

た 。 分析で は ，試験箇 所 お よび 地 盤 深 さ （つ ま り表層部

と掘削部）の 二 つ の 因子が Kf、の 分布 に 影響 す る と して ，

二 元 配置の 分散分析法を 用 い た 。 分析デ
ー

タ は表
一 2に

示 す とお りで あ る。図
一 2 に 示 した 5箇所 の 試験箇所

の うち，試験箇所 2 の 掘削 部 で は，小礫 が 集 中 し て い

たた め 試験 が実施 で き な か っ た。表
一 3 に ，試 験箇所 2

を 除 く4 箇所 の 試験 データ に 対 す る 分散分析 の 結果 を

ま とめ る。同 表 の 有意確率ρに 着 目して ，Kf， の分布特

性 を み る と，次 の こ とが い え る。まず ，Kf，は試験箇所

ご とに統計 的 に有意な違 い は も っ て お ら ず，地 盤マ トリ

ッ ク ス部 の 透水性 は ， 平面的 に み れ ば お お む ね 均
一で あ

る こ とが 分 か る。一
方，地盤表層部 と掘 削部 のKfsに は

統計的に 高度 に 有意な 差があり，土砂堆積地盤 の マ ト リ

ッ ク ス 部 は ，深 さ方 向に 非均質な 透水 性構造をもつ と推

察され る。表
一 2 か ら分 か る よ うに ，Kf，は，地 盤 表層

部 に 比 べ 掘削部 の 方 で 大き くな っ て い る 。
こ の 透水性構

造は，図
一 3の 粒度組成 の 対比 と も符合 し て お り，斜面

崩壊土 が 河 床部 に 堆積 す る過程 で，質量 の より大きな 礫

や 粗砂 が深部 に分布 し，表層部 に は 相対的に 細か な 砂が

被覆す る こ とに よ っ て 生 じた と推察さ れ る。

4．　 ま　 と 　 め

　 こ れ ま で 主 と して ソ イ ル サ イエ ソ ス 分野で 用い られ て

きた GPI 法 を ，土 砂 堆 積地 盤 の 透水性 の 評価に 適用 し

た 。 試験装置は非常 に シ ソ プル で 可搬 性 に とみ，測定 も

簡便 で 迅速 に 行 え る とい っ た原位置試験法 として の す ぐ

れ た 特徴をもつ こ とを 確認 で きた 。 特 に 第3．2節 で 示 し

た よ うに ，比 較的 多 くの 試験デ
ー

タ を短期 間 に得る こ と

が で き，こ れ らに よ り，地 盤 の 透 水 性 構造 を統計的な 観

点 か ら分析で き た こ とは，従来 の 原位置透水試験法に 比

べ た 場合の 重要 な 成果で あ る と考え られ る。

　今 回 の 原位置試験を通 して ，GPI 法 は 地 盤 の透 水性

を評価す る 用途 で 地 盤 工 学 分 野 に も積極的に 使 っ て い け

る こ とが 確認 で きた。し か し，広 く普及 を は か っ て い く

に は，解決 しなければ な らな い 課題が 残 さ れ て い る。今

回 の 原位置試験は 透水係数が 10−2 か ら 10−3cm ！s の 透

水 性の 良い 地盤を 対象 に した もの で ある が，実務的 に は

10
−6 か ら 10−7cm ／s 程度 の 粘 性 土 地 盤 に ま で 測 定 可

能2〕とさ れ て い る。透 水 性 に 応 じて 測 定時間 は長 くな る

もの の ， こ の よ うな 低透水性 の 地盤 へ の 適 用 性 を 明 ら か

に する こ とが 今後 の 大 き な検討課題 の
一

つ で あ る 。 ま た，

リ ン グの a，d と定水頭 H の 大 き さ を 調整 す る こ とに よ
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表一2　 GPI 法に よ る 原位 置浸潤試 験 か ら得 られた Kf。u）

試験位 置 表層 部 掘削部
el

繰返 し
b，

＃1 ＃2 ＃1 ＃2

試験筒所 I　 LO6 × 1σ
ユ

　 L48XlO
．1

試 験 箇所 2　 4．Ol × 10
−
　 5．96 × 1｛）

−t

試験箇所 3　 4．05XIO ．‘　 2、96× 10
．2

試験箇所 4　 L65 × 102　 3．04x10 ．ユ

試験箇 所 5　 2．66Xto ．1
　 3．40 × 10

．1

8．16 × 10
．ユ
　　8．32 × 10

．2

1．96XI ｛厂
1
　　 55呂× K厂

ユ

4．8SXlO ．2
　 4．且5XlO ．ユ

4．13× 10
．こ
　　5、99 × 1（γ

2

a）　 鴎 sCCIn1S） は ，水 温 15℃ に補 正 した 値 で あ翫

b）　 試験 は ，リ ン グ挿 入箇 所 を 変え て 2 回ずつ 行 っ た ．．
c）　 試験箇所 2 の 掘削 部で は ．試 験 を実 施 して い な い 。

表一3　 分散分 析の 結 果

因子　　　自由度　 分散比 F。　 有 意確率 p　　寄 与率，％

試験箇 所　 　 　3
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S ＊ 因子 の 影響が 統計 的に高 度 に彳1
’
意で あ る こ とを惹 味す る。

り，GPI 法 の 測定領 域 ，つ ま り浸潤領域 を任意 に 変 え

る こ とが で き る。こ の こ と か ら，例 え ば ，締固 め 土 の 透

水 性管理 に お い て ，地 盤 の 深 さや 層厚な どの サ イ ト条件

に応 じた 原位置試験が可 能 に な る と考 え られ る 。 さ らに，

GPI 法 に 新 た な 測定項 目 を 加 え る こ とに より，　 Kfs以 外

に 新規の 地 盤情報を収集 で き る可能性 が あ る。著者 らは，

原位置浸潤試験 中 に，リン グ 近 傍 の 地 盤表面 で 水分量 の

変化を モ ニ ターし，こ れ を 逆解析 す る こ とに よ り，土 の

不 飽和水分特性を 推定 で き る こ と を示した
5）。こ の 例 は ，

GPI法 自体 の 今後 の 新 た な 展開方向の
一

つ を示唆す る

と考 え られ る。

　原位置試験を実施す る に あ た り，新 潟 大 学 大 学院自然

科学研究科前期課程 1 年の 森敬幸氏 と松本智 氏 に ご 協

力 を い た だ い た。こ こ に 記 して 謝意を表す る。
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