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１  はじめに

宙水とは，「局所的に存在する難透水層の上にレンズ状にた

まった地下水 」または「不圧地下水の一種．地表からの浸透

水が比較的浅い地層中の，泥質のはさみ層などの上に捕捉さ

れたもの．（中略）不圧地下水本体（本水）との間に不飽和体

が存在することが特徴．（以下略） 」と定義されている．図

－１に示すように，宙水は，地下水本体（本水）と分離して存

在する．そのため，従来の地下水位低下工法による排水が難

しく，盛土法面に表層崩壊を引き起こすなど，盛土の維持管

理における諸問題の要因の一つとなっている ．

数値解析によって宙水が盛土の安定性に及ぼす影響について検討した研究 では，宙水が存在する盛土において 宙水

による間隙水圧の影響を無視した安定計算を行うと，宙水の領域の広がりと位置によっては安全率を過大評価すること

がわかった．これは，盛土内に形成された宙水が，盛土の性能と安定性を低下させる可能性を示唆している．原位置試

験によって盛土内「宙水」を観測した事例 では，宙水領域の直下に極端に締固め度の大きい層が位置することが明ら

かとなり，この層が難透水層となって盛土内に浸透した水を滞留させ，宙水が形成されたと結論づけた．また，不均質

な透水係数分布を有する地盤モデルを用いた不飽和浸透流解析で宙水の形成メカニズムを検討した研究 では，透水

係数が大きく異なる層が重なって存在する場合，上層と下層の透水係数の平均値が × オーダー以下であり，

かつ下層の透水係数が上層の 分の から 分の 程度の値である場合に，相対的に透水係数の小さい層が難透

水層となり，宙水が発生し得ることを述べている．こうした先行研究から，盛土内「宙水」が盛土の安定性に影響を及

ぼすことや，盛土内に宙水が形成されるメカニズムは明らかになりつつある．しかし，宙水の形成要因となる難透水層

の定量的な工学的特性については明らかでなく，施工管理や維持管理において有用な指標は確立されていない．

本研究では，細粒分含有率と締固め度が土の透水係数に支配的である点に着目し，これらのパラメータを変えて透水

試験を実施した．一連の試験結果に基づき，細粒分含有率と締固め度に着目した盛土材料の透水性評価手法を確立し，

盛土内の宙水形成を促す難透水層の工学的特性について考察した．

 
２  室内透水試験

２ １  供試体の作製方法

室内試験には大阪層群土と六甲山まさ土を用いた．前者は宙水の発生が確認された実盛土ののり面から採取した材料

である．また後者は，六甲山の複数の斜面崩壊地より採取した崩土を混合攪拌したものである．これらの試料の

図－１ 盛土内「宙水」の概念図 
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ふるい通過分を各種試験に使用した．

用いた試料の物性値を表－１に，締固め曲線と粒径加積曲線を図－２および図－３にそれぞれ示す．大阪層群土は実

盛土から複数回にわたって採取しており，異なる 地点から採取した試料群を ふるいにかけたところ，細粒分

含有率はそれぞれ𝐹𝐹𝑐𝑐 であった．本研究では，細粒分が盛土材料の透水係数に及ぼす影響を検討す

るため，別途𝐹𝐹𝑐𝑐 と の試料を準備した．

透水試験に用いた供試体は，油圧ジャッキを用いた 層静的締固めにより作製した．なお透水試験前の供試体の乾燥

密度𝜌𝜌𝑑𝑑は，締固め曲線より得られた最大乾燥密度𝜌𝜌𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚に対して，𝜌𝜌𝑑𝑑 𝜌𝜌𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚～ 𝜌𝜌𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚の範囲内となるように

設定した．ただし，𝜌𝜌𝑑𝑑 𝜌𝜌𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚の供試体は上記手法での作製が困難であったため，突固めによる土の締固め試験

（ ） 法のランマーで 回突固めることで動的に締固めた後，油圧ジャッキで の応力を加え，供試

体の上端面を平滑化した．また，締固め前の土試料の水分状態は，最適含水比となるように調整した．

 
表－１ 物性値

物性
大阪層群土

六甲山まさ土

最大乾燥密度

土粒子の比重

最適含水比

最大粒径

細粒分含有率

粒径

粒径

均等係数 －

 

 
図－２ 締固め曲線

 

図－３ 粒径加積曲線

２ ２  試験方法と試験条件

に準ずる定水位および変水位透水試験を実施した．一連の透水試験では，今回の粒度分布と近い試料で

実施した既往の検討事例 を参考に，締固め度 以上の供試体には変水位透水試験を， 未満の場合は定水位透水試

験を実施した．また，透水試験前の供試体の飽和度を高めるため，前者には吸水脱気法，後者には水浸脱気法を適用し

た．なお試験終了時の供試体の飽和度が計算上ほぼ に近い値となっていることを確認した．

 
３  結果および考察

３ １  透水係数の密度依存性

透水係数の密度依存性を評価するため，大阪層群土（𝐹𝐹𝑐𝑐 ）と六甲山まさ土（𝐹𝐹𝑐𝑐 ）を用いて𝜌𝜌𝑑𝑑 𝜌𝜌𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
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～ 𝜌𝜌𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚の供試体を作製し，透水試験を実施した．先行

研究では，透水係数の密度依存性を間隙比𝑒𝑒と常用対数表記

した透水係数log 𝑘𝑘との関係で整理することが多い ．そ

のため本論文では対象試料の透水特性を𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係で整理

した．一連の試験結果のプロットを図－４に示す．

両試料ともに，間隙比の減少に伴い透水係数が減少すると

いう一般通念に整合する結果が得られた．従来，𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関
係は線形になると考えられてきたが ，本研究の試験結

果では非線形性が確認できる．特に，六甲山まさ土で ≤
𝑒𝑒 ≤ ，大阪層群土で ≤ 𝑒𝑒 ≤ と，間隙比の比較

的小さい領域で透水係数が大きく低下し，線形挙動から逸脱

していることがわかる．

一般に，土の透水係数はその間隙径分布に依存する．宇野ら は，砂の間隙径分布を計測し，間隙比が小さい場合，

小さい径の間隙が多く分布し大きい径の間隙が少なく分布すること，間隙比が大きい場合は，小さい径の間隙が少なく

分布し大きい径の間隙が多く分布することを指摘した．間隙比の小さい領域（例えば𝑒𝑒 ＝ ～ ）では，間隙比の減

少に伴い小径の間隙が増えるため，透水係数の低下の度合いが大きくなり，𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係の接線の傾きが大きくなる．

一方，比較的間隙比の大きい範囲（例えば𝑒𝑒 ＝ ～ ）では，間隙比が減少しても依然として大きい径の間隙がある

程度分布するため，透水係数が著しく低下することはなく，𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係の接線の傾きがゆるやかになると考えられる．

その結果，𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係には図－４に示すような非線形性が発現すると考えられる．図－４に示す試験結果は，式 で

精度よく回帰することができる ．

 
log 𝑘𝑘 = 𝑎𝑎

𝑒𝑒 + 𝑏𝑏 (1) 

𝑘𝑘は透水係数 ，𝑒𝑒は間隙比，𝑎𝑎, 𝑏𝑏はフィッティングパラメータである．六甲山まさ土と大阪層群土（𝐹𝐹𝑐𝑐 ）の

試験結果について，式 による回帰曲線，回帰式と決定係数を図－４に併記する．式 中のフィッティングパラメー

タ𝑎𝑎は負の値を示すが，これは間隙比𝑒𝑒と透水係数𝑘𝑘の間に正の相関があり，間隙比の増加に伴い透水係数が上昇するこ

とを意味する．また𝑎𝑎の値は，間隙比の減少に伴う透水係数の低下度合いを表し，この値が小さいほど，よく締固めた際

の透水係数の低下が顕著であることを意味する．一方𝑏𝑏の値は，𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係の曲線の上下の位置関係を支配し，この値

が小さいほどその試料の透水性が小さいことを意味する．

３ ２  透水係数の細粒分依存性

透水係数の細粒分依存性を評価するため，細粒分含有率が

𝐹𝐹𝑐𝑐 の大阪層群土を用い，

それぞれの試料について締固め度が𝐷𝐷𝑐𝑐 の供

試体を作製して透水試験を行った．一連の試験結果と式

による回帰曲線を𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係で整理し，図－５に示す．ま

た，各試料に対応する回帰式と決定係数を表－２に示す．

間隙比が同程度の場合，細粒分含有率が大きいほど透水係

数が小さくなるという傾向が得られ，また細粒分含有率が大

きいほど，間隙比の減少に伴う透水係数の低下が顕著である

ことがわかる．これは，粒子径が小さいほど間隙径が小さく

なり，水の流れる間隙の経路が小さく，かつ屈曲度が増し，

水が流れにくくなるためと解釈できる ．

一方，細粒分含有率が𝐹𝐹𝑐𝑐 の場合では，細粒分含有率は概ね 倍ほど異なるものの，その回帰曲線は𝑒𝑒
～ の範囲で概ね重なっている．ここで，図－２に示した大阪層群土（𝐹𝐹𝑐𝑐 ）の締固め曲線に着目す

図－４ 𝒆𝒆 − 𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝒌𝒌関係と回帰曲線

図－５ 実測値と回帰曲線のグラフ 

29



 

 

表－２ 細粒分含有率に対応する回帰式と決定係数

細粒分含有率 回帰式 決定係数 

log 𝑘𝑘 = −1.81
𝑒𝑒 − 1.34 

log 𝑘𝑘 = −1.96
𝑒𝑒 − 1.11 

log 𝑘𝑘 = −2.60
𝑒𝑒 − 1.07 

log 𝑘𝑘 = −3.67
𝑒𝑒 − 0.36 

log 𝑘𝑘 = −4.07
𝑒𝑒 − 0.34 

 

 
図－６ 細粒分含有率と𝒂𝒂の絶対値の関係

 
図－７ 細粒分含有率と𝒃𝒃の関係

 
ると，最大乾燥密度はそれぞれ ，最適含水比はそれぞれ と大差ない．このことから，

細粒分含有率が𝐹𝐹𝑐𝑐 を下回る場合の𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係は，細粒分よりも密度が支配的であるといえる．

表－２に示す回帰式の𝑎𝑎の値は，細粒分含有率が大きいほど小さくなる．𝑎𝑎の絶対値を𝐹𝐹𝑐𝑐の 次多項式で表現した式

は，𝐹𝐹𝑐𝑐と𝑎𝑎の関係を精度よく回帰する（図－６）．

|𝑎𝑎| = 0.0013𝐹𝐹𝑐𝑐
2 + 1.6327

𝐹𝐹𝑐𝑐と𝑏𝑏の関係を整理すると，両者の間には線形性が確認でき（図－７），𝑏𝑏は𝐹𝐹𝑐𝑐の 次式で回帰できる．（式 ）

 𝑏𝑏 = 0.0314𝐹𝐹𝑐𝑐 − 1.7080 
式 と式 から，式 中の𝑎𝑎と𝑏𝑏の値を𝐹𝐹𝑐𝑐で表現する式が得られ，式 は式 のように拡張できる．以降，式

を𝐹𝐹𝑐𝑐 − 𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係式と呼称する．

 
log 𝑘𝑘 = −(0.0013𝐹𝐹𝑐𝑐

2 + 1.6327)
𝑒𝑒 + (0.0314𝐹𝐹𝑐𝑐 − 1.7080) 

式 は，間隙比が小さいほど透水係数が小さくなり，細粒分含有率が大きいほど低い透水性を示すという二つの特性

を同時に表現できる．そのため，上載圧や外力によって地盤の間隙比が刻々と変化する状況や，細粒分流出によって細

粒分含有率が変化する状況を考慮した浸透流解析を行う際，透水係数を決定する経験式として有用であると考えられる．

３ ３  締固め度が透水係数に及ぼす影響

異なる細粒分含有率を示す試料の結果について，締固め度で分類すると，図－８に示すように𝐷𝐷𝑐𝑐 の

𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係はそれぞれ線形性を有し，表－３に示す式で回帰できる．（ただし，𝐷𝐷𝑐𝑐 時の回帰式は，𝐹𝐹𝑐𝑐
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log 𝑘𝑘 = −2.60
𝑒𝑒 − 1.07 

log 𝑘𝑘 = −3.67
𝑒𝑒 − 0.36 

log 𝑘𝑘 = −4.07
𝑒𝑒 − 0.34 

 

 
図－６ 細粒分含有率と𝒂𝒂の絶対値の関係

 
図－７ 細粒分含有率と𝒃𝒃の関係

 
ると，最大乾燥密度はそれぞれ ，最適含水比はそれぞれ と大差ない．このことから，

細粒分含有率が𝐹𝐹𝑐𝑐 を下回る場合の𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係は，細粒分よりも密度が支配的であるといえる．

表－２に示す回帰式の𝑎𝑎の値は，細粒分含有率が大きいほど小さくなる．𝑎𝑎の絶対値を𝐹𝐹𝑐𝑐の 次多項式で表現した式

は，𝐹𝐹𝑐𝑐と𝑎𝑎の関係を精度よく回帰する（図－６）．

|𝑎𝑎| = 0.0013𝐹𝐹𝑐𝑐
2 + 1.6327

𝐹𝐹𝑐𝑐と𝑏𝑏の関係を整理すると，両者の間には線形性が確認でき（図－７），𝑏𝑏は𝐹𝐹𝑐𝑐の 次式で回帰できる．（式 ）

 𝑏𝑏 = 0.0314𝐹𝐹𝑐𝑐 − 1.7080 
式 と式 から，式 中の𝑎𝑎と𝑏𝑏の値を𝐹𝐹𝑐𝑐で表現する式が得られ，式 は式 のように拡張できる．以降，式

を𝐹𝐹𝑐𝑐 − 𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係式と呼称する．

 
log 𝑘𝑘 = −(0.0013𝐹𝐹𝑐𝑐

2 + 1.6327)
𝑒𝑒 + (0.0314𝐹𝐹𝑐𝑐 − 1.7080) 

式 は，間隙比が小さいほど透水係数が小さくなり，細粒分含有率が大きいほど低い透水性を示すという二つの特性

を同時に表現できる．そのため，上載圧や外力によって地盤の間隙比が刻々と変化する状況や，細粒分流出によって細

粒分含有率が変化する状況を考慮した浸透流解析を行う際，透水係数を決定する経験式として有用であると考えられる．

３ ３  締固め度が透水係数に及ぼす影響

異なる細粒分含有率を示す試料の結果について，締固め度で分類すると，図－８に示すように𝐷𝐷𝑐𝑐 の

𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係はそれぞれ線形性を有し，表－３に示す式で回帰できる．（ただし，𝐷𝐷𝑐𝑐 時の回帰式は，𝐹𝐹𝑐𝑐

 

 

の 点の結果から求めた．）細粒分含有率が異なっていても締固め度が同程度であれば𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係

が線形になるという性質は，盛土材料の粒度分布によらず締固め度のみから透水係数を評価できることを示唆している．

図－８に示す本研究の室内試験結果は𝐷𝐷𝐷𝐷 の ケースのみと，この性質を一般化するには十分なデータ

の量ではないが，締固め度のみから透水係数を評価する手法の確立に先駆けて，本研究のデータに当てはまる単純な式

で，締固め度～間隙比～透水係数の関係を表す回帰式を提案する．表－３の回帰式の傾きを𝑐𝑐として締固め度𝐷𝐷𝐷𝐷との関

係を整理すると図－９のように線形関係がみられ，簡単のため式 のように𝑐𝑐を𝐷𝐷𝐷𝐷の 次式で回帰した．同様に，表－

３の回帰式の切片を𝑑𝑑として締固め度𝐷𝐷𝐷𝐷との関係を整理すると図－１０のようになり，同じく簡単のため式 のように

𝑑𝑑を 本の𝐷𝐷𝐷𝐷の 次式で回帰した．

ここで示した式(5)と式(6)から，𝐷𝐷𝑐𝑐 − 𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係を式(7)のように表せる． 

 

 

 𝑐𝑐 = −0.18𝐷𝐷𝑐𝑐 + 11.479148 (5) 
 

𝑑𝑑 = {−0.054𝐷𝐷𝑐𝑐 + 2.56
−0.14𝐷𝐷𝑐𝑐 + 10.3  

(80 ≤ 𝐷𝐷𝑐𝑐 ≤ 90) 
(6) 

 (90 ≤ 𝐷𝐷𝑐𝑐 ≤ 100) 

log 𝑘𝑘 = (−0.18𝐷𝐷𝑐𝑐 + 11.479)𝑒𝑒 + (−0.054𝐷𝐷𝑐𝑐 + 2.56) 

(7) 
(80 ≤ 𝐷𝐷𝑐𝑐 ≤ 90) 

 log 𝑘𝑘 = (−0.18𝐷𝐷𝑐𝑐 + 11.479)𝑒𝑒 + (−0.14𝐷𝐷𝑐𝑐 + 10.3) 
 (90 ≤ 𝐷𝐷𝑐𝑐 ≤ 100) 

表－３ 締固め度に着目した𝒆𝒆 − 𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 𝒌𝒌関係

図－８ 締固め度ごとの𝒆𝒆 − 𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 𝒌𝒌関係

締固め度 回帰式 決定係数

log 𝑘𝑘 = −2.90𝑒𝑒 − 1.76 

log 𝑘𝑘 = −4.71𝑒𝑒 − 2.30 

log 𝑘𝑘 = −6.50𝑒𝑒 − 3.70 

図－９ 締固め度と回帰式の傾き𝒄𝒄の関係
図－１０ 締固め度と回帰式の切片𝒅𝒅の関係 
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４  透水係数の推定手法の提案

４ １  細粒分含有率と締固め度を用いた透水係数の推定

細粒分含有率が𝐹𝐹𝑐𝑐 に対応する𝐹𝐹𝑐𝑐 − 𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係式（式 ）と締固め度が𝐷𝐷𝑐𝑐

に対応する𝐷𝐷𝑐𝑐 − 𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係式（式 ）を重ね合わせたグラフを図－１１に，図－１１中の各細粒分含

有率に対応する𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係の回帰式を表－４に示す．

ここで，式 と式 のグラフの交点は，任意の細粒分含有率と締固め度に対応する透水係数を意味する．本研究で

対象とした盛土材料の透水特性を表す参考値として，グラフの交点から求められる透水係数を表－５に示す．

先行研究 の知見を援用すると，宙水を形成する要因となる難透水層とは，1.0×10-8(m/s)オーダー以下の透水係数

を有する層であると仮定できる．次に，この透水係数を満たす細粒分含有率と締固め度の範囲を式 と式 に基づい

て検討した． 
式 で求めた𝐹𝐹𝑐𝑐 に対応する𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係式と，式 で求めた𝐷𝐷𝑐𝑐 に対

応する𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係式のグラフを重ね合わせたものを図－１１に示す．また，図中には難透水層となる透水係数の条件，

すなわち𝑘𝑘 ≤ 1.0×10 の領域を網掛け部で示した．

図－１１から，一般的な盛土の下限管理基準値である𝐷𝐷𝑐𝑐 においては，𝐹𝐹𝑐𝑐 の場合さえも透水係数が𝑘𝑘
1.0×10 より大きいことがわかる．一方，𝐷𝐷𝑐𝑐 を表す直線は𝑘𝑘 ≤ 1.0×10 の領域と 𝑒𝑒 𝑘𝑘
1.0×10 の点で交わり，𝐹𝐹𝑐𝑐 − 𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係のグラフがその点を通るときの細粒分含有率は，計算上𝐹𝐹𝑐𝑐 となる．

このことから，細粒分含有率が概ね𝐹𝐹𝑐𝑐 以上を示す盛土材料が𝐷𝐷𝑐𝑐 以上で締固められると，宙水を形成させ得

る難透水層になる可能性があるといえる．同様に，𝐷𝐷𝑐𝑐 の直線は，𝐹𝐹𝑐𝑐 程度で透水係数が難透水層の領域に重

なる．これより，𝐹𝐹𝑐𝑐 以上の盛土材料が𝐷𝐷𝑐𝑐 以上で締固められた土層も，宙水を形成させ得る難透水層になる

可能性があるといえる．このように，本研究で提案した式 ，式 を用いることで，盛土内に宙水を形成させ得る難

透水層の工学的特性について，細粒分含有率と締固め度の側面から定量的な解釈を与えることができた．

細粒分含有率と締固め度が既知であるとき，式 と式 を連立するとそれに対応する透水係数が求められる．つま

り，ボーリング調査によるコア試料を用いた粒度分析から細粒分含有率を求め， 法により締固め度が求められれば，

原位置の透水係数を推定することが可能となる．従来的な現場透水試験では，観測位置周辺の地盤の透水係数を巨視的

にしか評価できないが，原位置試験で求めた細粒分含有率と締固め度から透水係数を推定する場合，現場透水試験より

も高解像度で任意の箇所の透水係数を求めることが可能となる．実地盤の透水係数を高解像度で求めることができれば，

地盤中に生じる不均質な流れ場を浸透流解析で再現できるようになり，実地盤における宙水や水みちが発生しやすいポ

イントを特定する技術の確立に資することが期待できる．

 

 

表－４ 細粒分含有率ごとの𝒆𝒆 − 𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 𝒌𝒌関係式

細粒分含有率 回帰式

log 𝑘𝑘 = −1.76
𝑒𝑒 − 1.39 

log 𝑘𝑘 = −2.15
𝑒𝑒 − 1.08 

log 𝑘𝑘 = −2.80
𝑒𝑒 − 0.77 

log 𝑘𝑘 = −3.71
𝑒𝑒 − 0.45 

log 𝑘𝑘 = −4.88
𝑒𝑒 − 0.14 図－１１ 式 と式 のグラフ 
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４  透水係数の推定手法の提案

４ １  細粒分含有率と締固め度を用いた透水係数の推定

細粒分含有率が𝐹𝐹𝑐𝑐 に対応する𝐹𝐹𝑐𝑐 − 𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係式（式 ）と締固め度が𝐷𝐷𝑐𝑐

に対応する𝐷𝐷𝑐𝑐 − 𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係式（式 ）を重ね合わせたグラフを図－１１に，図－１１中の各細粒分含

有率に対応する𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係の回帰式を表－４に示す．

ここで，式 と式 のグラフの交点は，任意の細粒分含有率と締固め度に対応する透水係数を意味する．本研究で

対象とした盛土材料の透水特性を表す参考値として，グラフの交点から求められる透水係数を表－５に示す．

先行研究 の知見を援用すると，宙水を形成する要因となる難透水層とは，1.0×10-8(m/s)オーダー以下の透水係数

を有する層であると仮定できる．次に，この透水係数を満たす細粒分含有率と締固め度の範囲を式 と式 に基づい

て検討した． 
式 で求めた𝐹𝐹𝑐𝑐 に対応する𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係式と，式 で求めた𝐷𝐷𝑐𝑐 に対

応する𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係式のグラフを重ね合わせたものを図－１１に示す．また，図中には難透水層となる透水係数の条件，

すなわち𝑘𝑘 ≤ 1.0×10 の領域を網掛け部で示した．

図－１１から，一般的な盛土の下限管理基準値である𝐷𝐷𝑐𝑐 においては，𝐹𝐹𝑐𝑐 の場合さえも透水係数が𝑘𝑘
1.0×10 より大きいことがわかる．一方，𝐷𝐷𝑐𝑐 を表す直線は𝑘𝑘 ≤ 1.0×10 の領域と 𝑒𝑒 𝑘𝑘
1.0×10 の点で交わり，𝐹𝐹𝑐𝑐 − 𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係のグラフがその点を通るときの細粒分含有率は，計算上𝐹𝐹𝑐𝑐 となる．

このことから，細粒分含有率が概ね𝐹𝐹𝑐𝑐 以上を示す盛土材料が𝐷𝐷𝑐𝑐 以上で締固められると，宙水を形成させ得

る難透水層になる可能性があるといえる．同様に，𝐷𝐷𝑐𝑐 の直線は，𝐹𝐹𝑐𝑐 程度で透水係数が難透水層の領域に重

なる．これより，𝐹𝐹𝑐𝑐 以上の盛土材料が𝐷𝐷𝑐𝑐 以上で締固められた土層も，宙水を形成させ得る難透水層になる

可能性があるといえる．このように，本研究で提案した式 ，式 を用いることで，盛土内に宙水を形成させ得る難

透水層の工学的特性について，細粒分含有率と締固め度の側面から定量的な解釈を与えることができた．

細粒分含有率と締固め度が既知であるとき，式 と式 を連立するとそれに対応する透水係数が求められる．つま

り，ボーリング調査によるコア試料を用いた粒度分析から細粒分含有率を求め， 法により締固め度が求められれば，

原位置の透水係数を推定することが可能となる．従来的な現場透水試験では，観測位置周辺の地盤の透水係数を巨視的

にしか評価できないが，原位置試験で求めた細粒分含有率と締固め度から透水係数を推定する場合，現場透水試験より

も高解像度で任意の箇所の透水係数を求めることが可能となる．実地盤の透水係数を高解像度で求めることができれば，

地盤中に生じる不均質な流れ場を浸透流解析で再現できるようになり，実地盤における宙水や水みちが発生しやすいポ

イントを特定する技術の確立に資することが期待できる．

 

 

表－４ 細粒分含有率ごとの𝒆𝒆 − 𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 𝒌𝒌関係式

細粒分含有率 回帰式

log 𝑘𝑘 = −1.76
𝑒𝑒 − 1.39 

log 𝑘𝑘 = −2.15
𝑒𝑒 − 1.08 

log 𝑘𝑘 = −2.80
𝑒𝑒 − 0.77 

log 𝑘𝑘 = −3.71
𝑒𝑒 − 0.45 

log 𝑘𝑘 = −4.88
𝑒𝑒 − 0.14 図－１１ 式 と式 のグラフ 

 

 

表－５ 式 と式 のグラフの交点から求められる透水係数

透水係数

細粒分含有率

締固め度

× × × × ×

× × × × ×

× × × × ×

× × × × ×

 

４ ２  𝑭𝑭𝒄𝒄 − 𝒆𝒆 − 𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝒌𝒌関係式と既往の推定式の比較

実務においては，透水係数の推定には 法 が用いられることが多いが，当該手法では 粒径のみが透水係

数を支配しており，間隙率などの密度指標は考慮されていない．また，これまで粒度指標と密度指標の両者の影響を考

慮した推定手法がいくつか提案されている例えば ．それらの例を式 ～式 に示す．

 ℎ = 0.3 ∙ 𝐷𝐷50
exp(0.5 ∙ ln2 𝜎𝜎𝑤𝑤)

× 𝑒𝑒
𝐺𝐺𝑠𝑠

 (8) 

 log 𝑘𝑘 = 2.87(1 + log ℎ) (9) 
 𝑘𝑘 = 0.052 × (𝐷𝐷30)1.5 × (𝑈𝑈c)−0.8 × 𝜙𝜙𝑈𝑈

4.4 (10) 
ℎ 平均間隙径深 ，𝐷𝐷50 粒径 ，𝜎𝜎𝑤𝑤 通過質量百分率に基づく粒度分布の標準偏差，𝑒𝑒 間隙比，𝐺𝐺𝑠𝑠 土粒子

の比重，𝐷𝐷30 粒径，𝑈𝑈𝑐𝑐 均等係数，𝜙𝜙𝑈𝑈 間隙率 である．

両式ともに，広く様々な土質材料を対象に透水係数を推定することができるという大きな利点を有する．これらの式

を本研究で対象とした試料に適用したところ，間隙比が𝑒𝑒 ～ の範囲で推定された透水係数は，式 の場合で

× ～ × オーダー，式 の場合で × ～ × オーダーであった．本研究の試験では，

細粒分含有率と間隙比の条件次第で × ～ × オーダーの透水係数を測定したが，式 や式 では

幅広い透水係数の変化を考慮した推定は難しいことが示唆された．一方，本研究で示した式 と式 は，細粒分含有

率と締固め度という実務上よく用いられる指標によって， × ～ × オーダーという幅広い透水係数を

推定できる点に利点があるといえる．

４ ３  𝑭𝑭𝒄𝒄 − 𝒆𝒆 − 𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝒌𝒌関係式の適用限界

本研究で示した回帰式の適用限界について，試料の最大粒径の条件を検討した．式 と式 は最大粒径が の

試料で行った透水試験の結果に基づいている．ここでは，最大粒径が の大阪層群土（細粒分含有率は𝐹𝐹𝑐𝑐 ）

の𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係を式 で求め，締固め度が𝐷𝐷𝑐𝑐 のときの透水係数の実測値と比較した．図－１２から，透

水係数の推定値は実測値の 程度と過小評価していることがわかる．このことから，式 が適用できるのは最大粒

径が概ね の土質材料に限るといえよう．

次に，六甲山まさ土（最大粒径 ）の細粒分含有率（𝐹𝐹𝑐𝑐 ）の値を式 に代入して得られる𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係と，

大阪層群土の試験結果から得た𝐷𝐷𝑐𝑐 − 𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係を，透水試験から得た透水係数の実測値と比較した．なお，六甲山ま

さ土の透水係数の実測値は図－４に示したものと同一のデータである．図－１３からわかる通り，𝐷𝐷𝑐𝑐 − 𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係式

を用いた推定精度はさほど良くはないが，𝐹𝐹𝑐𝑐 − 𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係式は決定係数が𝑅𝑅2 と，よくあてはまるといえる．

これは，式 が異なる種類の土質材料にも適用できることを示唆している．
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５  まとめ

本研究では，細粒分含有率と締固め度を変えて透水試験を実施し，対象とした盛土材料における，透水係数の密度依

存性と細粒分依存性を評価した．また一連の試験結果に基づいて，細粒分含有率，締固め度，透水係数の関係を表す回

帰式を提案し，盛土内「宙水」の形成要因となる難透水層の工学的特性について，細粒分含有率と締固め度の観点から

考察した．以下，得られた知見を示す．

 従来，間隙比𝑒𝑒と透水係数𝑘𝑘の関係（𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係）は線形性を有するとされてきたが，幅広く締固め度を変えて透

水試験を実施したことで，𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係は非線形性を有することがわかった．また式 によって，非線形性を考

慮して試験結果の回帰曲線を求めることができる．

 締固め度に加えて細粒分含有率を幅広く変えて実施した透水試験の結果から，𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係式を透水係数の細粒分

依存性を考慮した，𝐹𝐹𝑐𝑐 − 𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係式（式 ）に拡張することができた．

 種々の細粒分含有率を示す試料の𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係において，各試料の締固め度が𝐷𝐷𝑐𝑐 時の透水係数

は線形に分布する傾向が確認された．

 で述べた性質は，粒度分布によらず締固め度のみから透水係数を評価可能であることを示唆している．本研究で

は実験データに整合するよう単純な式で𝐷𝐷𝑐𝑐 − 𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係の回帰式を提案したが，締固め度と透水係数の関係を

一般化していくためには，さらなるデータの蓄積と検討が必要である．

 𝐹𝐹𝑐𝑐 − 𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係式（式 ）と𝐷𝐷𝑐𝑐 − 𝑒𝑒 − log 𝑘𝑘関係式（式 ）のグラフの交点は，任意の細粒分含有率𝐹𝐹𝑐𝑐と締固め

度𝐷𝐷𝑐𝑐の条件下の透水係数を意味し，𝐹𝐹𝑐𝑐と𝐷𝐷𝑐𝑐が既知のとき，式 と式 を連立することで透水係数を推測できる．

 細粒分含有率が𝐹𝐹𝑐𝑐 以上で締固め度が𝐷𝐷𝑐𝑐 以上の層，または，細粒分含有率が𝐹𝐹𝑐𝑐 以上で締固め度

が𝐷𝐷𝑐𝑐 以上の層は，透水係数が × オーダー以下となり，先行研究 の知見を援用すると，盛

土内「宙水」の形成要因である難透水層となる可能性が示唆される．
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