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締固めた凝灰岩と火山灰性粘土の混合土の

　　　　　　　　　透水係数について

鳥　　山　　胱　　司＊

On　Permeab111ty　of　Compacted　S011M1xed　w1th　Tuff　and

　　　　　　　　　　　Vo1can1c　C1ay

　　　　　　　　　　Koush1T0RIYAMA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sy皿⑪ps孟s

　The　permeab111ty　tests　were　perfor皿ed　for　the　spec1men　cut　from　yert1ca1（γ）

and　para11e1（H）by　compacted　p1ane　w1th　tr1ax1a1ce11The　coeff1c1ent　of　per－

meab111ty々were　obta1ned　from　the　conso11dat1on　tests　w1th1arge　conso11dometer

and　tr1ax1a1ce11

　From　these　exper1ments，the　permeab111ty　of　compacted　m1xed　so111s1sotrop1c

forγand∬spec1men　The　va1ues　of后obta1ned　from　oψw1th1arge　conso11dometer

are　nearIy　equa1to　those　obtamed　by　permeab111ty　tests　w1th　tr1ax1a1ce11But，

the　ya1ues　of居obtamed　by　the　conso11dat1on　w1th　tr1ax1a1ce11have　not　a　tendency

to　those　of　permeab11ty　tests　by　tr1ax1a1ce11

　　1．まえがき

　締固め土は室内締固め方法ではモールドに土を入れ，

ラソマーで水平面になるように突き固める．このため，

各層問が分離しやすい傾向にある．また，現場盛土にお

いても，水平に土を撒き出した後，ローラーで転圧する

ため，水平方向に層状をなす．これらの層をなす締固め

土には異方性の存在する可能性がある．これが設計上，

無視できる程度のものカ㍉あるいは，設計に考慮すべき

ものか検討せずに，現在のところでは，異方性はないも

のとみなして設許諾数値を決定している　そこで，今ま

でに単一材料の締固め供試体に各種方向の切断面をいれ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
亡分離面とし，この勇断特性への影響を実験した．この

結果，切断面の方向θがすべり面の方向にほぼ一致す

る場合，粘着力6！はほぼOに減少するが，内都摩擦角

φ1はθに無関係であり，切断面のない供試体と同じ値

をとることを示した．

　最近のフィルダムの遮水ゾーソの材料は不透水性の確

保と同時に勢断強度を大きくするため，砂質土と粘土を

混合して用いる場合が多くなっている．この場合，単一
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土に比べて，砂質土と粘土の混合は完全ではないから，

締固め土に粘土の多い都分と少ない部分ができ，あるい

は粘土塊が水平方向に転圧されて，異方性を生じる可能

性がある．そこで，砂質土と粘土を室内で混合し，締固

め面に垂直（η，水平（∬），45◎傾斜（D）方向から供試

体を切り出し，勇断特性への異方性の有無を実験した

この結果，勢断特性への異方性の影響は小さく，設計上，
　　　　　　　　　　　　　　（2）
無視しうるものであることを別報で示した．

　ここでは同じ試料土を用いて，締固め面と垂直（γ）

と水平（∬）供試体を切り出して透水試験を行い，透水

係数の異方性の有無を検討した．さらに大型圧密装置と

三軸セルで圧密実験を行い，圧密係数6ψから求めた透

水係数，圧密後の定水頭透水試験よりの透水係数，さら

に大型圧密装置で供試体底面の水圧を増減した場合の水

圧伝播特性からの透水係数を求め，これらの相互関係を

比較検討した．

2．実験方法

実験に用いた試料土は農林水産省中国四国農政局管内

で建設中のNダムの遮水ゾーソ用材料の角礫凝灰岩と火
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山灰性粘土である　これらを乾土重量比で7　3となる

よう混合した．試料土の調整方法と物理的性質は別靭こ
　（2）

示す．

　透水試験は三軸セルを用いて行った．ここでは供試体

の異方性の有無を検討するため，γ供試体と∬供試

体を作製した．γ供試体は直径5cm，高さ12．5cm

のモールドで締固めたものをそのまま用いた．H供試体

は直径15cmのモールドで試料土を締固め，これより

直径5cm，高さ10～12cmの供試体を締固め面が供

試体軸方向となるように切り出した．この供試体を三軸

セルにセットし，周圧σ3＝1．0kgf／cm2を加えた後，

約1目問，供試体底部から上向きに約70cmの水頭差

を与えて通水した後，透水試験を行った．締固め土の透

水係数は圧密圧カσ。！や背圧物によって変化する．

そこで，透水試験は吻＝1．0kgf／cm2を与えて，σ3。！

を1．oから5．0kgf／cm2（周圧σ3＝2．o～6．0kgf／cm2）

に増減した場合およびσ3．1＝σ3一吻＝1．0kgf／cm2と

なるようσ3を1．o～a0kgf／cm2，物をo～5kgf／cm2

に増減した場合の透水試験を行った．この背圧物を作
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
用させる透水試験は全て変水頭透水試験である．

　大型圧密での圧密係数0砂からの透水係数を求めるた

めの圧密は供試体直径30cm，高さ10cmの圧密装置
　　　（5）
を用いた．試料土の締固めは標準締固め仕事量と等しく

たるよう3層180回とした．供試体を圧密装置にセット

後，非水浸供試体はそのまま非排水状態でヵ＝5kgf／

Cm2まで圧密圧ガを増加した後，排水コックを開いて

圧密を行った．その後，カ＝10kgf／cm2まで非排水で

圧密圧力を増加した後，同様に圧密を行った　透水供試

体では供試体を圧密装置にセヅト後，供試体底面より水

頭差約140cmで透水を行った．この際，供試体と載荷

ピストソが水圧で持ち上げられるため，上部から反力と

してヵ≒o．2kgf／cm2を加えた．この状態で流出水中

に空気が含まれなくなると，定水頭透水試験を行い，透

水係数を求めた．透水試験の後，力：5kgf／cm2まで

非排水で圧密圧力を増加した後，コックを開いて排水を

行い，圧密を行った．圧密を2目問以上行った後，水頭

差約140cmの定水頭透水試験を行った．この後，ク＝

10kgf／cm2に増加後，圧密を行った．圧密後，力＝1o

kgf／cm2での透水試験を行った．透水試験後，供試体

底部に背圧作用のパイプを連結し，供試体底面の背圧吻

を瞬時にoから5kgf／cm2に増圧し，供試体上面の間

隙圧の変化と圧縮量（この場合，有効応力が減少するた

め膨張となる）を測定した．上面の間隙圧がほぼ吻に

等しくなると，底面の吻を瞬時に0に減圧し，上面の

問隙圧と圧縮量を測定した．これを3回繰返した．この

吻の増減実験も圧密過程であるから，圧密係数0ψが

求まり，これより透水係数后が求まる．

　三軸圧密は三軸セルを用いて直径10cm，高さ約10

Cmの供試体で行った．試料土は標準締固めで作製した

後，三軸セルにセヅトする　大型圧密実験と同様に非水

浸供試体は周圧σ3：5．0kgf／cm2まで増圧後，排水コ

ソクを開いて圧密した　透水供試体では，供試体とコム

スリーブの密着を保つため，σ3＝o．5kgf／cm2を作用

した後，水頭差約70cmで透水して空気を排除した後，

変水頭透水試験を行った．その後，σ3＝5．0kgf／crn2ま

で非排水状態で増圧後，圧密を行った．圧密後，変水頭透

水試験を行った．三軸セルは最大周圧σ3が8kgf／cm2

であるため，圧密はσ3＝5．0kgf／cm2のみとした．

　大型圧密，三軸圧密試験とも，圧密中は問隙圧〃と

沈下量3を測定した．このため，〃～1ogチ，3～1og玄

曲線が得られた．そこで，問隙圧〃は30，50，80％が

消散した場合の時問から，各圧密度に対する圧密係数を

求め，これより透水係数居蝸o，々蛎o，居秘80を求めた．ま

た8～1og〃曲線はCasagrandeの方法によって，一

次圧密沈下量を求め，これから30，50，80％の圧密度の

時間を求め，圧縮ひずみεに対しての圧密係数を求め，

これより透水係数后、30，居ε50，居ε80を求めた．最適含水

比〃。μのやや湿潤側では，排水コックを開くと同時に

問隙圧〃：Oとなり，問隙圧からの圧密係数6①仙と透

水係数んは求まらない．しかし，8～1og玄曲線は普

通の圧密曲線となり，一次，二次圧密が形式上分離でき，

これから圧縮ひずみについての圧密係数6Φεと透水係数

冶、が求まった　この場合の沈下の一次圧密都分は即時

沈下の時問遅れによるもので，圧密とはいえないが，問

隙圧を測定しない場合，これは圧密とみたされる．そこ

で，この場合の冶、も求め，問隙圧からのん，透水試験

からの冶と比較した．

　なお，三軸セルでの供試体は多数のため，各グループ

4本の平均の供試体諾元を表　1に示す　また，大型圧

密と三軸圧密の供試体諸元を表　2，3に示す

表一1：透水試験の供試体諸元平均値

実　　験　　前 実験後
供試体

〃 ρ6

θ

sγ
ω ρ包

（％） （9／cm3） （％） （％） （9／cm3）

1VλP 21．85 1．437 O．860 66．9 30．OO 1．453

wBP 29．60 1．403 0．903 87．5 30．75 1．425

〃FP 27．25 1．386 O．925 78．5 32．68 1．416

〃GP 32．24 1．403 O．903 95．5 29．39 1．467

〃HP 33．48 1．377 O．939 96．1 28．60 1．503
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表一2：大型圧密の供試体諸元

~~~~~~ ~:~ ~~~ ~~ ~~~~~ 

~~~- w pa e
 

Sr w pa 
(%) (glc m3) (~~) (~) (g /cm3) 

NF-l 25. 94 1. 407 O. 896 77. 2 29. 05 1. 463 

NF-2 28. 29 1. 363 o. 957 78. 9 29. 52 l. 480 

NG-1 31. 44 1. 389 O. 921 91. 1 27. 14 1. 498 

NG -2 31. 75 1. 394 O. 914 92. 7 27. 42 1. 511 

NH-1 33. 50 1. 426 O. 871 102. 6 27. 73 1. 520 

NH-2 34. 08 1. 372 O. 945 96. 2 26. 57 1. 555 

1×10－4

1×10■5

く…
≡
1

3共
1×10－6

2×10・7
34

表一31三軸圧密の供試体諸元

WλT0－1

供試体
実　　験　　前 実験後

番　号 ω ρα’ θ
sγ

〃 ρd

（％） （9／cm3） （％） （％） 9／cm3）

WλT0－1 19．72 1．449 O．842 62．5 23．84 1．458
一2 20．64 1．438 O．855 64．4 27．15 1．467

1VBτ0＿1 30．75 1．400 O．905 90．7 28．44 1．452
一2 30．27 1．438 O．856 94．4 25．92 1．531

〃0τC－1 26．66 1．470 O．815 87．3 26．34 1．536
一2 26．50 1．510 O．766 92．3 23．81 1．576

WDτ0－1 28．36 1．489 O．793 95．4 24．79 1．584
一2 28．69 1．489 O．792 96．7 25．20 1．575

！V1EτC＿1 26．31 1．418 O．881 79．7 27．40 1．486
一2 26．44 1．435 O．859 82．1 28．23 1．473

（9／cm3）

1x10’4

1×10－5

冒

心

1×10－6

〃（％）

2×10－7

　　　　　　　　ω（％）

図一2：透水係数と締固め含水比の関係
　　　　（σ3！＝1．0kgf／cm2）

4x10i5

く
昌

共

1×10■5

4×10－5

？1×10‘5

＼冒

3ぺ
3×10’

1　　　　　　　3　　　　　　　5

　　　　σ3c（kgf／cm2）

0　　　　　　2　　　　　　4

　　　　吻（kgf／cm2）

亙

図一1：透水係数の圧密圧力および背田こよる変化

　　3．透水試験結果について

　三軸セルによる透水試験より得られた圧密圧力σ3！お

よび背圧物による透水係数の変化の一例を図一1に示

す．図一1の実線は圧力の増加過程を，点線は減少過程

を示す．図一1（a）の実験開始点は吻＝Oであり，その

後，吻＝1．0kgf／cm2に増加すると，σ3．1＝1．0kgf／

cm2と一定であるが，冶が増加している．これは図一1

（b）の物＝oから1．0kgf／cm2へ増加した場合の居の

増加に対応している．物＝1．0kgf／cm2に保ってσ3．1

を増加すると，圧密により々は減少するが，σ3！を1．O

から5．0kgf／cm2に増加した場合の后は1／2～1／5程

度に減少している．その後，除荷すると冶はわずかに

増加する．最終点ではσ3。＝1．0kgf／c㎜2，物＝oと

実験開始と同一条件である．この実験初期と終期は圧力

条件は同一であるが，終期はσ3！＝5．0kgf／cm2での

過圧密履歴を有している．この履歴の透水係数への効果
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1×10■5

；
…

3■1×10一・

1×10－7

⑱
　　◎　　◎

◎　　　　　㊧

oγ供試体

　　　　　　　　　　◎　◎
⑳∬供試体
　　　　　　　　　　　⑳
　σ6c＝5．0k童／cm2　　　　　⑧

　　　　　　　　22　　　　　　　26　　　　　　　30　　　　　　　34

　　　　　　　　　　　　　〃（％）

　　　図一3：透水係数と締固め含水比の関係
　　　　　　　　（σ361：5．0kgf／cm2）

は小さく，終期の冶は初期の冶の平均0．7倍に減少し

たのみである．また，図一1（b）は背圧物をOから5．O

kgf／cm2まで増加し，さらにoまで減少した場合であ

るが，この場合，平均すると終期の冶は初期の冶の

1．2倍で，背圧履歴の透水係数への影響は小さい．この

ことから，透水試験では背圧吻＝1．0kgf／cm2を作用

すれぱよい．

　圧密圧力σ3．1：1．0kgf／cm2の場合の透水係数居と

締固め含水比〃の関係を図一2に示す．図中，物＝O

はσ3！＝1．0kgf／cm2で背圧吻＝oとした実験初期

の后を表す．また，吻：1．0kgflcm2は吻＝oの実

験後，σ3。㌧1．0kgf／cm2を保ってσ。。＝2．o，吻＝

1．0kgf／cm2に増圧した場合の居～〃関係である．ま

さ土では物＝1．0kgf／cm2を加えると，居が数10倍

に増加する供試体があったが，本実験では吻＝1．Okgf

／cm2の作用により，々は2～3倍程度に増加する供試

体が多い．高含水比の供試体で，吻＝1．0kgf／cm2の

冶の方が物＝Oの居よりやや小さい場合がある．こ

れは吻とσ3。を徐々に増加したが，増加速度が大きす

ぎ，供試体に一部，圧密が生じたことが原因として考え

られる．圧密圧力σ3！＝5．0kgf／cm2の場合の居～〃

関係を図一3に示す．図一2，3より，γ供試体に比

べて∬供試体の冶の方が大きい場合も小さい場合も

あり，その問に一定の傾向は認められない．このことか

ら，γ供試体と∬供試体の透水係数切こははっきり

した異方性はなく，設計上，γ供試体の透水試験より

得られた冶を用いてよいと考えられる．

　4．大型圧密試験よりの透水係数

大型圧密試験ではカ＝5，10kgf／cm2で圧密試験を

1×10一“

（1×10－6
く
冒

3達

1×10・7

3×10－8

　　　　　非水浸　・透水
　　　　　　◎’后α。・ム

　　A　　㊧后α・・金

　　へ＼θん・・▽
　　　’＼　口定水頭
　　　＼＼
　　　　、　A
　　　　＼＼

＼湊
鮒∵撃

く1
≡
1

3遣

1×10’6

1×10－7

2x10■8

26　　　　30　　　　34

　　　ω（％）

　　　　　　非水浸透水
　　　　　　　◎々蜘△

　　　　　　　⑳后妨0金

　　　へ　　θ冶、。。▽

　　　　＼
　　　　＼＼　口定水頭
　　　　’＼
　　　　・、　＼
　　　　！沽
　　　　　・、＼　＼
　　　　　’・へ　＼
　　　　　“き豪
カ＝10kま／cm2　　　　遺

　　　　　　　　▽
　　　　　　26　　　30　　　34
　　　　　　　　　　〃（％）

図一4：大型圧密での間隙圧よりの透水係数と
　　　　締固め含水比の関係

行い，〃～1og玄，3～1og〃を求め，これより圧密係数

～，6。εが得られ，さらに尾＝γω脇0。より透水係数尻，

居εを求めた．この他，反力としてカ＝o．2kgf／cm2を

加えた初期（これをヵ＝Oで表す）およびカ＝5，10

kgf／cm2で圧密後，定水頭透水試験により直接，透水

係数を求めた．表一4にこの透水係数を示す．この表よ

り，カ＝oから5kgf／c㎜2では冶は1／10以下に減少

しているが，力＝5から10kgf／cm2での冶の減少は

ほとんど生じない．さらに三軸セルでの透水試験より，

σ3！＝1．oから5．0kgflcm2での冶は1／2～1／5に減

少しているから，締固め土においてもヵ＝1．0kgf／cm2

での圧密が透水係数の低下に効果の大きいことがわか

る．

　圧密過程での〃～1Og〃より得られた透水係数んと

締固め含水比〃の関係を図一4に示す．図中のサフィ

ックス30，50，80は供試体底面の間隙圧の消散度を表

す．また，定水頭は表一4のカ＝5，10kgf／cm2での
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図一6：水圧増減より得られた透水係数

　　（I：増圧過程，D：減圧過程）
表一4：大型圧密での定水頭透水試験結果

~~~~~~ p
 

k
 

~: ~~~ (kgf /cm2) (cm/S) 

o
 

2. 96 x 10-5 

NF-2 5. o 2. 56xlO 6 

10. O 1. 33 x 10-6 

O
 

2. OO x 10-6 

NG-2 5. O 2. 73 x 10-7 

10. O 2. 12 x 10-7 

o
 2.97xlO 7 

NH-2 
5. o 1. 07 x 10-7 

10. O 7. 16 x 10-8 

lO. O 7. 66 x 10 8* 

　＊水圧増減繰返し後の冶

透水係数である．んは〃の増加とともに減少してお

り，図一2，3の透水試験での〃≧26％での尾～〃関

係と同じ傾向にある．

　圧密過程での沈下量一時問曲線より得られた透水係数

冶1と締固め含水比の関係を図一5に示す．冶、の〃に

よる滅少割合が図一2，3や図一4に比べて小さく，特

にカ＝5kgf／cm2の場合には冶εはほぼ一定に近い傾

向にある．これは〃＝26～28％の冶、が図一2，3の

冶や図一4のんに比べてかなり小きいためである．締

固め含水比が最適含水比のやや湿潤側では，圧密圧力に

より生じる間隙圧は小さく，カ＝5kgf／cm2の場合，圧

密開始とともに間隙空気が排出されて問隙圧はOとなっ

たが，問隙空気はカ＝5kgf／cm2でほぽ排出されたた

めか，ヵ＝10kgf／cm2では小さな問隙圧を消散するの

に時問を要した．このため，んが求まった．しかし，

沈下は問隙圧の消散に比べて遅れており，このため，居、

はんよりかなり小さくなっている．このように，〃。ρ

のやや湿潤側での沈下一時問曲線は問隙圧の消散による

ものではなく，即時沈下の遅れによると考えられる場合

があり，この場合，沈下一時問曲線から求まるo、、，冶、
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　　　図一7：水圧増減よりの透水係数と締固め

　　　　　　　含水比の関係

はその物理的意味が不明確になっている．さらに図一5

に示すように，定水頭透水試験よりの尾と居、はあま

り合っていない．このため，締固め土の圧密では間隙圧

の測定から圧密係数6㈹，透水係数んを求める必要が

ある．

　圧密圧力ヵ＝10kgf／cm2での圧密および定水頭透

水試験後，供試体底面の問隙圧物をoから5kgf／cm2

まで瞬時に増加あるいは減少した場合の上面の問隙圧，

沈下量と時間関係より求めた透水係数拓，冶、の水圧増

加と減少の繰返しでの変化を図一6に示す．増圧時の上

面の問隙圧の上昇は遅く，減圧時には急速に低下するた

め，冶刎30，々蛎o，冶ε30三尾ε50は増圧時（∫）と減圧時（D）で

　　　　　　　　　　　　　28　　　　32
　　　　　　　　　　　〃（％）

図一8：三軸圧密試験よりの透水係数と締固め
　　　　含水比の関係

1O倍程度の差が生じている．しかし，后㏄80，冶、80の増圧，

滅圧時の差は小さい　減圧時の圧密度による居の変化

は1O倍程度におよび，単純な圧密理論の仮定と大きく異

った現象が減圧時の水圧変化遇程で生じていると考えら

れる。

　図一6より，第1回増圧時（∫一1）の尾、，冶、は第2，

3回の増圧時（1－2，∫一3）よりやや小さいが，減圧時の

ん，居εは3回ともほぼ等しい．そこで増圧および減圧

時の各3回の透水係数の平均値ん，居、を求め，締固め

含水比との関係を図一7に示す．また，図中にはヵ＝10

kgf／cm2での定水頭透水試験よりの透水係数を（□）

で示すが，増圧時のん，々εおよび減圧時の80％圧密度

の后ω80，冶ε80は定水頭の冶の1／20以下である．これに

対して，減圧時の圧密度30，50％での飢，居、は定水頭

の々よりやや小さい程度である．このことは，フィル

ダムの貯水位の変動による堤内間隙水圧の解析におい

て，標準的な透水試験で求あた透水係数を用いることに

問題があり，さらに貯水位の上昇と下降時の透水係数を
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密度の差が大きな原因とは考えられない．試料土の混合

は十分に行ったが，透水試験の供試体1本の乾燥質量は

350g以下，三軸圧密供試体で1200g以下である．こ

れらが全て均一に混合されているとは考えられず，混合

のわずかなぱらつきが，図一9の透水試験と三軸圧密よ

りの透水係数の大きな差の原因と思われる．

　試料土を風乾して5mmふるい通過分のみを混合し

た後，水を加えて含水比を調整すれば，より均一な混合

土が得られる．しかし，火山灰性の土を風乾すると土性

が大きく変化するため，設計値を得ることを目的とした

実験には不適当である．
　　（8）
　前報での三軸セルでの透水試験と大型圧密実験での透

水係数ではこのような大きな差はなかった．前報では砂

質土と粘土の混合割合が5：5であったが，今図は7：

3となっている．わずかの粘土の混合むらが透水係数に

大きく影響するようになったものと考えられる．室内実

験でのより均一な混合方法を検討する必要がある．

　　7．あとがき

　角礫凝灰岩よりの砂質土と火山灰性粘土の乾燥重量比

で7：3の混合土について各種の方法で透水係数を求め

た．この結果，

（1）室内締固め土では，透水係数は等方性とみなしてよ

　　し・．

（2）大型圧密での居、は透水試験からの居とほぼ等し

　　いが，含水比が〃。μのやや湿潤側では居εは小さ

　　く，また実際の透水係数とは考えられない．

（3）水圧増減実験でのん，牟εはともに透水試験からの

　　冶よりかなり小さく，特に増圧時のん，冶εは小さ

　　い　また減圧時にはTerzagh1圧密よりかなり複

　　雑な圧密過程となる

（4）三軸圧密は大型圧密に比べて透水係数が小さく，大

　　型圧密の代用となるか，さらに実験による検討を必

　　要とする．

　透水係数は実験方法により，また時問的に変化するこ

とがある．このため，室内実験ではオーダーの程度で考

えることが多いが，現場においては透水係数が2倍にな

れぱ，漏水量が2倍になり，維持管理上，重大な問題に

なる．より信頼性の高い透水係数の求め方を検討する必

要がある．

　なお，本実験を行うにあたっては，平成元年度の農業

施設工学研究室専攻生の飯塚知治君，谷尻孝雄君，米山

英樹君に多大のご協力を賜わりました．ここに深く感謝

の意を表します．
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