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締固めた凝灰岩の透水性

鳥　　山　　胱　　司＊

Permeabi1ity　of　Compacted　Tuff

　　　　Koush1T0RIYAMA

　　Sy㎜ops蝿　The　permeab111tytests　were　performed　on　compactedtuffus1ng
tr1ax1a1ce11s　and　the　effects　of　conso11dat1on　pressureσ13c　and　back　pressure　ub

for　coeff1c1ent　of　permeab111ty　k　were　expermented

　　Fromthese　tests，the　fo11ow1ngresu1ts　are　obta1nedthat　k　of47％spec1men

1s　decreased　w1th　mcrement　ofσ〆3。，but　k　of34％spec1men1s1ncreased　w1th

mcrement　ofσ！3，and　k　of19％specmen1sdecreasedw1thmcrementofub　from
o　to10kgf／㎝f　on　cond1t1on　ofσ’3。＝10kgf／c㎡　Moreo▽er，the　re1at1on　between

k　andcompactedm01sture　content　or▽01drat101sd1fferentfromthatofnorma1
sand　or　cohes1ve　s011　It1s　cons1dered　that　these　resu1ts　are　come　from　the

migration　of　soi1partic1es　in　soi1．

1．ま　え　が　き

　締固め土の透水試験はフィルダム遮水材料を中心にし

て実験が行われてきた。この結果，最適含水比W。、。の湿

潤側のkはw。。。の乾燥側のkの10■2程度の小さな値とな

る（2）．このため，遮水ゾーンの締固めはW。。。のやや湿潤

側で施工されてきた。室内透水試験ではモールドに試料

土を締固め，これに定水頭あるいは変水頭透水試験が行

われる。この方法では圧密圧力や問隙圧，すなわち，背

圧u。の透水係数への影響を実験することはできない．そこ

で，三軸セノレに供試体をセットし，圧密圧力σ1。。や背圧u。

を変えて，締固め土の透水係数の変化を求めた（3）。この結

果，u。＝1．0kgf／c㎡を加えると，大部分の供試体ではkが

2～3倍に増加し，場合によってはkが10倍以上に増加

する．圧密圧力σ’。。を1．0から5．Okgf／c㎡に増加した場合，

kは1／2～1／3に減少する供試体が多かった．

　我が国では火山が多く、火山周辺にフィルダムを築堤

する場合，凝灰岩の類を遮水材料の混合用粗粒材や半透

水材料として使用する例がある．中国四国農政局管内の

＊農村工学講座

Nタムも大山よりの角礫凝灰岩を上記の目的で使用してい

る。遮水材料としては角礫凝灰岩と粘性土を8：2に混

合し，半透水ゾーンには角礫凝灰岩のみを使用している。

角礫凝灰岩と粘性土の混合土の透水性については別報

（4）・（5）に示した。角礫凝灰岩のみでも細粒分をかなり含み，

透水係数が1x10－5cm／s前後と推定された。そこで，半透

水材料とされる角礫凝灰岩の透水性を三軸セルでσ’。。：1．

O～5．Okgf／c㎡に変え，u。＝Oと1．Okgf／c㎡とした場合につ

いては実験したところ，特異な傾向を示した．これより

角礫凝灰岩のみでは細粒分を十分に含んでいても，遮水

材料としては不適当であること，浸透流に対して土の構

造がある種の不安定性を示すと考えられることを報告す

る。

2．試料土及び実験方法

　透水試験に用いた試料土は上述の角礫凝灰岩である．

掘削により完全に分解して礫混り砂質土となっている．

実験には自然含水比のままの試料土の5㎜ふるい通過分

を用いた。これは透水試験を三軸セルで行い，供試体直

径5．Ocm，高さ12．5cmのためである．実験に用いた試料土

の物理的性質は表一1に示す．
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表一1：試料土の物理的性質

第25号

液性限界
塑性限界
礫　　　分

砂　　　分

シルト分
粘　土　分

　WoPt
　ρ伽ax

　NP
　NP
　14％

　66％

　12％

　8％
17．0％

1．7399／牢

　試料土の自然含水比は14～15％であった。したがって，

これより低含水比とする場合は室内で徐々に乾燥させた

後，また，高含水比とする場合は加水して十分に混合し

た後，1週問以上密閉して静置した後，実験に用いた。

含水比は4種に調整した。この平均含水比を表一2に示

す。こ場合，含水比が約19％の試料土では混合水の一部

が重力によって降下し，試料土の下部の含水比が高くな

ってしまった．

　供試体は直径5．Ocm，高さ12．5cmのモールドに試料土を

入れ，この上に直径4．6㎝，長さ20cmの木の棒をのせ，こ

れを標準突固め用ランマーで打撃することによって締固

めた。締固めは3層7回，4層15回，5層30回，5層50

回とした．この方法による締固め含水比Wと乾燥密度のρ。

の関係を図一1に示す。図中には標準締固め試験法での

3層25回（Ec）と3層50回（2E。）のw～ρ。曲線を実線

と点線で示した。この図より，3層7回はゆるい締固め

4層15回はほぼ標準締固めに，5層30回と5層50回は密

な締固めになる。5層30回と5層50回ではw＞16％におい

て，ρ。が締固め試験に比べて大きくなっている．これは高

含水比においては締固め中にモールドから水がにじみ出

しており，締固めにより飽和度が100％近くになったため

である。

　締固めた供試体を三軸セルにセットし、直ちに拘束圧

σ。＝1．Okgf／c㎡で圧密を行い，動水勾配7～8で約1日問

透水した後，変水頭透水試験を行った。本実験では流入

量と流出量を別々に測定するため，水もれ等に対しては

十分なチェックができた。

　透水試験はまず碗＝1．0kgf／c㎡，背圧u。＝Oの条件で行

う。この後，σ’・・＝画一u・＝1．0kgf／c㎡に保つて碗＝2．0，

u。＝10kgf／㎡に増圧し，約12時問置いた後，透水試験を

行う。次いで，u。：1．Okgf／㎡に保ったまま，σ。：4．o，

60kgf／c㎡に増圧し，それぞれ12時問以上圧密を行った後，

透水試験を行った。次いでu。＝1．Okgf／cげのままσ。＝4．O，

2．0kgf／c㎡に減圧し，透水試験を行った．最後に勇＝1．o

kgf／c㎡，u。：Oにして透水試験を行い，実験を終了した。

1供試体の実験には約2週問を要した。
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図一1：締固め曲線と供試体の含水比一乾燥密度の関係

　　　　　表一2：試料土の平均含水比

TKA
TKB
TKC
TKD

14．86％

12．68％

16．99％

19．49％

3．透水試験の結果

　三軸セルによる透水試験の利点は圧密圧力や背圧を調

制できることである。このうちσ1。。＝1．0kgf／㎡に保って

u。を1．0から5．0kgf／㎡に変化させても透水係数kへの影響

は小さい。このため，今回はu。＝1．Okgf／c㎡に保ってσ1。。

を1．oから5．0kgf／㎡に増減した場合のkの変化のみを実験

した．

　今まで行った透水試験ではσ戸。。＝1．Okgf／㎡でu。＝Oか

ら1．Okgf／cぜにすると，kは2～10倍程度に増加する。次

いで汕。：1．0kgf／㎡に保ってσ’。。：1．0から5．0kgf／c㎡に増

圧するとkは減少する．さらにσ’。。＝5．oから1．Okgf／c㎡ま

で減圧するとkはやや増加したり，わずかに減少する傾向

を示した．今回の締固めた凝灰岩でも図一2に示すよう

に標準的なkとσ’。。の関係を示す供試体が32本中15本あっ

た．透水係数kの大きさは締固め含水比wと締固め回数に

よって異るが，1x1O－6～5x1O－4cm／sの範囲にある。

　今回の透水試験での最も特異なkとσ’。。の関係を図一3

に示す。この傾向が32本中11本の供試体で生じた．これ

らの供試体ではσ’。。＝1．Okgf／㎡に保ってu。から0から1．

Okgf／（㎡に増加すると，kが増加するのは従来と同じ傾向

である．しかし，その後，u。：1．0kgf／c㎡に保ってσ1。。を
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図一4：σ’。。：1．Okgf／c㎡で背圧u。をOから1．Okgf／cげへ

　　　増加時に透水係数の減少した例

1．o～5．0kgf／c㎡に増加した場合，kは図のように増加して

いる。u。＝1．Okgf／㎡でσ1。。を1．Oから5．0kgf／㎡に増加し

た場合，透水係数は1．O～5．0倍となっている．すなわち，

図一3の供試体では圧密による問隙比の減少にもかかわ

らず，透水係数が増加する特異な傾向を示している。

　圧密圧力σ1。。：10kgf／c㎡に保ってu。を0から10kgf／

、㎡に増加すると，一般には透水係数は増加する。しかし

図一4に示すように，この逆の傾向を示す供試体が32本

中6本で生じた。これらはu。をO～1．0kgf／㎡に増加する

と，kはO．77～O．35倍に減少している。透水係数の小さな

粘性土はu。をo～1．0kgf／c㎡に増加する場合，σ’。。とu。の

増加速度が大きすぎると，内部の問隙圧の増加が遅れる

ため，一部，圧縮が生じて透水係数が減少する場合があ

ったが，今回の場合，k≒1×10－5㎝／sであるから，上述

の原因は考えられない。これは図一3の逆の現象が生じ

ていると考えられる．

　締固め含水比wと透水係数kの関係を各締固め回数ご

とに初期のσ’。。＝1．O，u。＝0，σ’。。＝2．O，u。＝1．Oおよ

びσ1。。＝6．0，u。＝1．Okgf／c㎜2の場合を図一5（・）～（d）に示

す．一般の締固め土ではwの増加とともにkが減少するが、

締固めが3層7回の供試体ではσ’。。＝1．O，u。：0とσ’。。：

2．O，u。＝1．0kgf／c㎡のkはwにほぼ無関係に1x1o’5

～5×10■5cm／sの範囲にあり，σ’。。＝6．0，u。＝1．0kgf／c㎡

のkはwの増加とともに大きくなっている。図一1のw～ρ。

関係より，3層7回ではwの増加とともにρ。が大きくなり，

eが小さくなっている。したがって，kはeの減少にもかか

わらず，おおきくなっている。これはw＝17～19％の供試

体では図一3のように，σ’。。の増加にもかかわらずkが増

加しているためである。締固めを4層15回とすると，図一

5（b）のように低含水比でのkがやや小さくなっている。5

層30回では低含水比のkが1x1〇一5～3x10－4cm／sの範囲

にばらつき，全体としてはwの増加とともにkが減少する

傾向となっている。5層50回ではw：12～16％でのk＝

1x1o‘5～1×10■4cm／sとw：17～22％のk＝1x1O－6

～5×10－6cm／sに大きく分れ，全体としてはkはwの増加

とともに減少している．5層30回と5層50回の供試体で

は，図一1よりw≒17％で最大乾燥密度が生じており，最

適含水比の乾燥側のkが湿潤側のkより大きい一般の傾向

に合っている。これらの場合も，図よりσ1．c＝1．0のkより
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図一5：締固め含水比と透水係数の関係

σ’。。：5．Okgf／cがのkの方が大きい供試体が存在している．

　問障比eと透水係数kの関係を各σ’。。とu。について図一

6（・）～（d）に示す。これらの図で白ぬきの印はσ’。。を1．Oか

ら6．Okgf／c㎡への増圧過程でのkを，黒ぬりの印はσ’。。を

6．Oから1．Okgf／c㎡までの減圧過程のkを示す。砂質土では

間隙比の増加とともにkが増加するのが　般的であるが，

試料土の凝灰岩は細粒分が20％存在すること，σ1。。が増大

するにもかかわらずkも大きくなる供試体が存在するなど，

一般の砂質土と性質が異なるため，k～e関係にはっきり

した傾向が認められない。

4．考　　　　　察

　締固めた凝灰岩を三軸セルで圧密圧力を変えて透水試

験を行い，透水係数を求めた。この結果，特異な現象は

σ’。。が増加した場合，kも増加する供試体が32本中11本で

生じたこと，σ戸。。＝1．0kgf／c㎡に保ってu。をOから1．Okgf／

㎡に増加したとき，kが減少する供試体が6本生じたこと

である．これら特異な減少を生じた供試体は32本中17本

となり，全体の50％以上となるから，実験の問違いとは

考えられない．

　締固めた粘性土でσ’。。＝1．0kgf／c㎡に保って，u。をOか

ら1．0kgf／c㎡に増加する場合，kが減少する供試体があっ
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た。これは前述のとおり，外から加えるσ1。。とu。の差を1．

Okgf／c㎡に保っても，σ1。。とu。を急速に増加すると，外か

らの背圧が供試体内に十分に伝達しない。したがって，

供試体内は非排水（非吸水）状態でσ1。。が増加したのと同

様になり，不飽和土では有効応力が増加し，間隙比が減

少し，透水係数が低下したものと考えられる。本実験に

用いた締固めた凝灰岩ではk＝1×10－5cm／sと締固めた粘

性土より10～100倍の大きな透水係数である。また実験で

は内部圧密を避けるため，硯。を10kgf／c㎡に保ってu。を0

7～0．8kgf／c㎡に増加し，30分ほどおいた後，σ’。。を1．2～1．

5kgf／c㎡に増加し，u。＝1．0kgf／cぜにする．その後30分ほ

どしてσ。。二2．0kgf／c㎡≡としている．したがって，この問に
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供試体内部で圧密が生じたとは考えられない。したがっ

て，σ1。。の増加時のkの増加とu。をOから1．0kgf／㎡に増加

したときのkの減少は同じ現象が逆方向に生じたと考えた

方がよい。

　締固めた凝灰岩の透水試験での特徴は一部供試体で浸

透水に濁りが生じたことである。これは軽い微細な粒子

が流出してきたことによる．これは浸透流による土粒子

の移動が生じている証拠と考えてよい．浸透水が濁らな

い場合でも，土粒子が流動している可育維は大きい．こ

の際，浸透水の流路から土粒子が流動し，流路を拡張す

るように移動する場合と，流路の一部を移動した粒子が

塞ぐ場合が考えられる。前者の場合はσ’。。の増加した場合

にkが増加した供試体に，後者はu。がOから10kgf／c㎡に

増加した場合にkが減少した供試体に相当する。

　図一2の標準的なk～σ1。。関係を示した供試体でも，

u。＝1．0kgf／㎡に保って，σ’。。を1．o～5．0kgf／c㎡に増加し

た場合の透水係数の減少は0．14～O．97とkが大きく減少す

る供試体から，ほとんど減少しない供試体まで存在して

おり，さらにub；1．0kgf／c㎡にして，σ’3cを1．oから6．Okgf／

cぜへの増圧過程とσ’。cが6．oから1．0kgf／c㎡への減圧過程

でのkの比も0．11～1．4と減圧時のkの方が増圧時のkよ

り大きい供試体も存在している。このことは標準的なk一

σ’。。関係を生じた供試体にも内部での土粒子の移動の可能

性を示している．

　この様な土粒子の移動が顕著に生じた場合には，パイ

ピングの発生の可能性が生じる．実験に用いた材料はフ

ィルダムの半透水材料であり，半透水ゾーン内の浸透流

はほとんど生じないと考えられるから，パイピングの危

険性は考えられない．しかし，凝灰岩を　般の盛土材料

として利用する場合もあり，この様な場合には地山から

の浸透水や降雨による浸透水によるパイピングの可能性

についても検討の必要があろう。これは今後に残された

問題である。
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　締固めた角礫凝灰岩の透水試験を行い，次の結果を得

た．

（1）供試体の約47％は標準的なk～σ’。。の関係を示す。

（2）供試体の約34％はσ’。。の増加にもかかわらず，kが増

　加する．

（3）供試体の約19％はu。をoから1．0kgf／㎡に増加しても

　kが減少する。

（4）締固め含水比wとkの関係は一般的なwの増加による

　kの減少とはならない。

（5）問隙比eとkの関係では，eの増加によるkの増加は必

　ずしも生じていない。

　これらは透水試験中に土中での土粒子の移動が原因の

ように考えられる。これが一部供試体の浸透水の濁りと

して現われた．これらの現象はパイピングや長期透水で

の透水係数の変化にも関係するはずである。これらは角

礫凝灰岩を盛土材料として利用する場合の長期安定問題

とも関係しており，今後の研究課題である．

　なお，本実験を行うにあたっては平成2年度の島根大

学農学部農業施設工学研究室専攻生の土居　修君，森尾

昭彦君，山田吉輝君に多大のこ協力を賜わりました。記

して深く感謝の意を表します。
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