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締固め土の透水係数への背圧と圧密圧力の影響（皿）
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The　Inf1uence　of　Back　Pressure　and　Conso11dat1on　Stress　on　the

　　Coeff1c1ent　of　per㎜eab111ty　of　Compacted　So11s（II）

　　　　　　　　　　　　　　Koush1Tor1yama

Sy皿⑰四s重s

　The　1nf1uence　of　back　pressure　and　conso11dat1on　stress　on　the　coeff1c1ent

of　permeab1I1ty　of　compacted　s011s　are　mvest1gated　w1th1aboratory　works　usmg

compacted　deco㎜posed　gramte　s011and　the　m1xture　of　decomposed　gran1te　so11

and　c1ayey　s011　Moreover，1t1s　compared　w1th　wh1ch　method1s　better　for　the

saturat1on　of　so11s，the　vacuum　adsorpt1on　for　three　hours　and　the　perco1at1on　of

water　for　seven　days　From　these　exper1ments，the　fo11owmg　resu1ts　are　obtamed

（1）　The　vacuum　adsorption　is　better　method　for　the　saturation　of　soi1s　than

　the　perco1ation　of　water．

（2）　The　apP工ication　of　back　pressure物＝1．O　kgf／cm2is▽ery　effecdve皿ethod

　for　saturation　of　soi1s．In　this　case，initia1・method　of　saturation　is　scarce1y

　s1gmf1cant　for　the　coeff1c1ent　of　permeab111ty

（3）　The　decrement　of　permeab111ty　of　s011s　wet　s1de　of〃。μby　conso11dat1on1s

　greater　than　that　of　s011s　dry　s1de　of〃。μ

（4）　The　propert1es　of　per血eab111ty　of　m1xed　so111s　not　s1m11ar　to　that　of

　sandy　soi1or　c1ayey　soi1．

　　　　　　　1．’まえがき

　締固め土の透水試験は主としてフィルダム遮水材料に

ついて行われる．フィルダム遮水ゾーソは遮水機能が最

も重要である．従来の透水試験はモールドで締固めた状

態で透水試験器にセットし，透水試験を行うものが多い．

透水係数は締固め含水比によって，2～4オーダーの変

動があるためカ㍉透水係数の実験条件による変化はほと

んど検討されていない．室内実験では透水係数の変動幅

は大きいが，実際のフィルダム遮水ゾーソの透水係数が

2倍あるいは3倍となれぱ，漏水量の顕著な増加をもた

らし，フィルダム管理上，大きな間題にたる．遮水材料

を締固めた後の遮水ゾーソの大きな変化は盛土荷重の増

加と，貯水池湛水後の遮水ゾーソ内の問隙圧の増加であ

＊農村工学講座

る．これらについては三軸セルを用いての透水試験結果
　　　　　　（1）
を別に報告した．その結果より，貯水位上昇を三軸供試

体背圧吻の増加で近似し，圧密圧カσ3！が一定の場

合，物の増加とともに冶は2～20倍の増加を生じる．

冶の増加の大きな供試体は締固め含水比が最適含水比

〃。μの湿潤側で問隙空気が孤立気泡として存在する場

合で，この孤立気泡の排除がなされないためと考えられ

た．さらに，σ3！を1．oから6．0kgf／cm2に増圧する

と，冶は1／3から1／5に減少することを示した．

　透水試験は前述のようにモールドに締固めた試料土を

そのまま透水試験に用いる．このため，圧密圧カを作用

することも，背圧を加えることも一般にはできない．圧

密圧力を加えないことは冶が大きめとなり，背圧を加え

ないことは居を小さめに与えることになる．これがど

の程度居に影響するかは全く実験による検討が行われ
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ていない．ここでは標準締固めモールドでの標準的な透

水試験と，三軸供試体での透水試験を行い，両者の比較

を行う．さらに透水試験の規準では真空ポソプで供試体

を脱気後，透水試験を行うとしているが，真空の代りに

供試体に7目間の通水を行って脱気した場合の両者の飽

和度を高める効果についての比較を行う．

　　　　　　2　試料土と実験方法

　試料土は前報（1）に用いたまさ土（M1OO）およびまさ土

に藤の森粘土を8：2で混合した土（M80）である．まさ

土のみでは透水係数が大きすぎるため，々＝1×10‘5cm

／secを確保する目的で，まさ土に藤の森粘土を混合し

た．さらに透水係数を小さくするため，まさ土と藤の森

粘土の5：5の混合土（M50）も用いた．試料土の物理的

性質を表一1に示す．また締固め曲線を図一1に示す．

図中にはM100とM80のS、＝100％でのρσ～〃関係も

示す．

　供試体よりの脱気方法として真空を作用させる場合と

7目問の通水を行う場合の実験は標準モールドを用いて

行った．標準モールド壁面にグリースを十分に塗った

後，標準締固め第1法で突固めて供試体を作製した．モ

ールドを透水試験器にセットした後，3時問，真空ポソ

プで吸引した．土質試験法では気泡がほとんど出なくな

るまでとしているが，実験条件をそろえるため3時問と

した．真空吸引後，脱気水を底部より給水し，上部より

吸引して傑試体に通水した．以後，これを真空とよぶ．

7日問通水方法では，モールドを透水試験器にセット後，

水頭差約100cm（動水こう配÷8）で7目問，底部より

給水，上部より排水，排気して飽和度を高めた．この後，

前報（1）と同じ背圧負荷装置を用いて，変水頭透水試験に

より透水係数冶への背圧吻の影響を実験した．実験

ではまず物＝Oで冶を測定し，以後，吻＝1．O，2．O，

4．O，6．O，4．O，2．0，1．Oと背圧を変えて冶を測定し，

最後に吻＝Oとして冶を測定した．

　三軸セルでの透水試験方法は前報（1）に示したとうりで

ある．実験はM80試料土について，背圧吻をOから6．0

kgf／cm2まで変えた場合と，圧密圧力σ3！を1．oから

a0kgflcm2に変えた場合を行った．M50試料土につい

ても比較のために実験を行った．M100試料土の三軸セ

ルでの透水試験については前報（1）でのまさ土の実験結果

として示しているのでここでは示さない．

ほぽ等しい供試体に真空と通水を行った後，背圧を作用

させた場合の尾～〃関係を示す．透水係数は供試体によ

るぱらつきがあるため，図一2のように一致しない．初

期の吻＝oでの透水係数を居o，物＝1．0kgf／cm2に増

圧した場合の透水係数を居。とすると，M1OOでは真空

での冶エ／居o＝1．02～1．25，通水でば〃＝岨7％を除く

と冶1／后o＝1．10～1．57で通水供試体の方が背圧の作用

による透水係数の増加が大きい．通水の〃＝19．7％で

は，后。／冶o＝3．2である．このことから，真空を3時問

作用させた方が飽和度を高めるためにやや有効といえ

る．特に〃＝19．8％の真空では居1／尾o＝1．15で通水供

試体に比べて締固め含水比の高い供試体では，真空の有

効性が大きい．次に，M80では，真空で冶1／居o＝1．05

～1．77，通水では1．44～5．26で通水供試体の方が背圧の

作用による冶の増加が大きい．細粒分の増加により，

間隙中の孤立気泡の排出は困難となるが，今回の実験に

用いた試料土では真空の作用は有効である．ただし，土

質試験法の規定のように，気泡がほとんど出なくなる程

表一1：試料土の物理的性質

　　　3　標準モ　ルドでの透水試験結果

　標準モールドでは脱気方法による透水係数居と背圧

吻作用の影響を実験した．図一2は締固め含水比ωが

~~~~~~~ MIOO M80 M50 

~)J ~~* (%) 82. 1 67. 5 45 . 6 

y /V h ~~¥(~:) 8. 9 20. 5 37 . 9 

~~ ~ ~~*(%) 9. o 12. O 16.5 

Gs 2. 665 2. 667 2 . 674 

Wopt (%) 15. 4 16. O 18.0 

pamax (g/cm3) 1. 815 l . -805 1 . 751 
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　　図一1：試料土の締固め特性
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度では不十分である．

　背圧吻の増圧過程と減圧過程の透水係数の大小は図

一2のように供試体によって異るが，吻≧z0kgf／cm2

では差は小さい．しかし，物＝1．0kgf／cm2と物＝o

では初期に比べて減圧時の冶の方が大きく，吻＝Oで

は滅圧後の透水係数治o1と初期の冶oの比，冶o1／居oは

M100で1．05～4．07，M80では1．38～419となっている．

これは透水試験中に間隙中の孤立気泡が徐々に間隙水に

溶解し，排除されて飽和度が高まったためと考えられ

る．実験前の締固め含水比はM1OOで7．8～19．8％であっ

たものが，透水試験後，1τO～22．4％となり，〃。μの乾

燥側では含水比が20％に増加しているのに対して，〃。μ

　　　10　　　　　　14　　　　　　18　　　　　　22

　　　　　　　　　ω（％）

図一3：標準モールドでの透水係数への締
　　　　固め含水比の影響

の湿潤側では含水比はほとんど変化していない．同様に

M80でも，透水試験後の含水比は締固め含水比に無関係

に17～21％となり，〃。μの乾燥側で含水比が大きく増加

している．

　締固め含水比ωと透水係数冶の関係を図一3，4に

示す　図一3は標準モールトで初期の物＝Oと吻＝

1．0kgf／cm2に増圧した場合および最後の物＝oに減

圧した場合の冶～〃関係である．M100では〃＝8～20

％で冶＝1×10－3～1×1o－5cm／secであり，M80では

〃＝12～20％で冶＝3×1o－5～2×10－7c㎜／secである．

わずかの粘土を加えることによって，まさ土の透水係数
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図一4：透水係数と含水比の関係への背圧の影響
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は2オーダー減少している．図一4は初期の物＝Oと

吻＝a0kgf／cm2とした場合の居～〃関係である．図

一3との比較から物＝1．0とa0kgf／cm2での居に

はほとんど差がない．このことから，透水係数の測定に

は背圧吻＝1．0kgf／cm2を加えれぽよいことがわか

る．

　　　4　三軸供試体での透水試験結果

　まさ土M1OOの三軸供試体での透水試験は前報（ユ）で示

した．そこでは〃＝10～23％，σ3！＝1．0kgflcm2で

冶＝2×1〇一4～1×1o－6cm／secであり，物＝1．oおよび

6．0kgf／cm2で居＝5×10‘4～2×10・6cm／secで，σ3．1
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を1．oからa0kgf／cm2に増圧することによって，后は

1／3～1／5になった．

　試料土M80とM50の圧密圧カσ3！＝σ3。一吻＝1．Okgf

／cm2での背圧吻と透水係数の関係を図一5に示す．

図中の実線は増圧，点線は減圧過程を示す．M80とM50

では吻による冶の大きな変化は認められず，M80で

は初期の吻＝Oでの居。に対して，それ以後の吻＝

1．o～6．0kgf／cm2での冶は3．3～1／2倍である．また

M50ではα8～1．9倍である．M50では他試料と異なり，

吻＝oから1．0kgf／cm．2に増圧した場合に，居がやや

減少している．このM50の居～吻関係は藤の森粘土の
　（1）

関係に類似しており，吻＝oから1．0kgf／cm2への増

圧時の后の減少の原因としては，吻を増加するととも

に周圧σ3。も増加するが，この場合に，吻の供試体内へ

の伝達が遅れ，内部でやや圧密が生じた可能性が考えら

れる．

　圧密圧力σ3！＝σ3r吻と透水係数の関係を図一6

に，透水係数と締固め含水比の関係を図一7に示す．M

80では吻＝1．0kgf／cm2のもとで，σ3！＝1．oと6．0

kgf／cm2での透水係数の比尾1／后6は〃。μの乾燥側では

2～4であるが，〃。μの湿潤側では冶1／冶6＝15～23で

あり，圧密による透水係数の減少は〃。μの乾燥側と湿

潤側で大きく異なっている．M50は〃＝〃。μと乾燥側

のみで行ったが，后1／居6＝5～7であり，M80より圧密に

よる透水係数の減少割合いが大きい．しかるに藤の森粘

土では冶1／尾6＝3～5である．これらの結果から，砂質

土に適度に粘土を混合した場合に，圧密による透水係数

の減少が最も有効に行える混合率が存在する可能性があ

る．しかし，図一6（a），図一7より明らかなように，

σ3．1を6．oから1．0kgf／cm2に減圧すると，M80の透

水係数は初期値に近い値に回復している．これはM80の

〃。ρεの湿潤側供試体の含水比が実験前後でほとんど変化

しておらず，除荷とともに吸水。膨張が生じているもの

と考えられる．

　標準モールドでの透水係数加と三軸供試体の透水係

数伽を比較すると，M1OOでは加＝1×10・3～2×10－5

cm／secであるが，伽＝5×10・4～1×10－5cm／secで，

加／伽≒2である．M80では，ω。μの乾燥側では加≧

伽であるが，〃。μの湿潤側では加く伽となり，σ3．1＝

1．0kgf／cm2で圧密を行ったにもかかわらず，三軸供

試体の伽の方が大きい．しかし，σ3，1＝6．0kgf／cm2

での伽は加より小さい．標準モールドでは，供試体

上下にポーラス・ストーソがあり，これを上下から固定

しているため，透水試験中の体積膨張は生じえない．こ

れに対して，三軸セルでは供試体は自由に体積変化を生

じうる．まさ土と藤の森粘土は標準的な砂質土と粘性土

であるが，これを混合した場合，透水性に対して特異な

性質をもった可能性がある　混合土はフィルタム遮水材

料としてよく用いられており，今後，混合土の透水係数

についてさらに検討を加える必要がある．

5．あ　と　が　き

　まさ土およびまさ土と藤の森粘土の混合土を用いて透

水試験を行い，次の結果を得た．

　（1）標準モールドを用いての透水試験において，3時

間の真空を作用させた場合，7目問の通水よりも飽和度

を高めるのに有効である

　（2）透水試験において，背圧刎を1．0kgf／cm2加え

ることは飽和度を高めるのに非常に有効である．物を

これ以上大きくしても効果は小さい．物＝1．0kgf／cm2

を加えれぱ，初期の飽和度を高める方法はいずれでもよ

し・．

　（3）最適含水比〃。μの湿潤側の方が圧密によって透

水係数の減少割合が大きい．まさ土では圧密圧力σ3！＝

1．0kgflcm2を加えると，冶は1／2程度になる．これに

対して，〃。μの湿潤側混合土M80では，σ3！＝1．0kgf／

Cm2での圧密の効果が認められない．

　（4）混合土M80では，σ3．1＝1．oから6．0kgf／cm2へ

の圧密で居は1／15～1／23に滅少しているが，徐荷とと

もに初期の透水係数に回復し，過圧密の効果が認められ

ない．砂質土に少量の粘性土を混合した場合，従来とは

異った透水特性をもつことも考えられ，今後の課題であ

る．

　透水係数はわずかの条件の相違によって大ぎく変動

し，また時間的にも変化する．このため，フィルダムの

応力一変形解析法は非常に進歩し，材料の力学特性の実
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験も多く行われているが，透水特性についての実験的研

究は非常に少ない．遮水ゾーソは設計透水係数を確保す

ることが最も重要である　いかなる条件の場合，いかな

る状態になるかを実験的に解明することが，漏水量の測

定記録を検討する際に必要となる．さらに遮水ゾーソ材

料として混合土を用いることが多い近年の状況では，混

合土の透水性についての検討も重要である．これらにつ

いては今後，実験を行う予定である．

　なお，本実験を行うに際しては，昭和59年度農業施設

工学研究室専攻生の福島真二，今岡幸男，多久和泰正，

嘉本史紀の諸君に多大の協力を得ました．ここに記し

て，深く感謝の意を表します．
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