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　ため池堤防や河川堤防などの盛土構造物には，その重要な機
能の一つとして，水位変動と降雨時の浸透に対する安全性1）が
要求される。浸透に対する水理学的安全性は，浸透流解析を 
ベースにした数値計算によって評価される。そして，設計段階
で設定された締固め土の透水係数は，施工過程での品質管理を
通して検査される。このため，地盤を含めたさまざまな土質構
造物の設計・施工に性能規定が導入されると，それにみあった
性能評価手法の開発あるいは導入が必要となってくる2）。土の
透水性は，現場透水試験を通して管理され，検査されるのが理
想である。このとき現場透水試験法に必要とされるのは，測定
精度の良さ，ならびに，土のもつ不均質さを考慮して適切に透
水性を評価できるようにするための多点数の測定能力，つまり
試験法の簡便さである。しかし，精度の良さと簡便さの両方を
満足する土の現場透水試験法はいまのところない。
　本報文では，締固め盛土の透水性を測定するための効果
的な現場透水試験法の導入を提案する。具体的には，ゲル
フ式プレッシャーインフィルトロメータ（Guelph pressure 
infiltrometer，以下 GPI と呼ぶ）法とゲルフ式ウェルパーミア
メータ（Guelph well permeameter，同じく GWP）法を取り
上げ，これまでに進めてきたフィールドおよび室内試験を踏ま
えて，その特徴と現場透水試験法としての適用性あるいは実務
性を紹介する。GPI 法および GWP法は，いずれも，1985年か
ら90年あたりにかけて，カナダの Guelph 大学の研究グループ
によって開発され，おもにソイルサイエンス分野で用いられて
きた定水位浸潤試験法である。試験装置がシンプルで，測定も
簡便，迅速に行うことができるなど，現場試験法としてすぐれ
た特徴をもつ。
　次章で，ため池堤防や河川堤防などの盛土構造物における浸
透挙動と安全性の関係を調べる。この中で，管理・検査すべき
品質として土の不飽和水分特性の重要性を指摘する。その次の

章では，GPI 法と GWP法の試験方法を紹介するとともに，代
表的な試験調査例を通して，現場透水試験法としての適用性あ
るいは実務性を示す。GPI 法は地盤や締固め土の平面的な広が
りでの透水係数の測定に，またGWP法は深さ方向の透水係数
の測定に適していることを示す。GPI 法は，現場での飽和透水
係数を測定する目的で考案されたものであるが，これを拡張し
て，土の不飽和水分特性も推定できるようにした。その試験調
査例も示した。原位置で，飽和透水係数のみならず不飽和水分
特性まで把握できるとなれば，品質の検査にとどまらず，地山
斜面の防災などにも活用できると期待される。締固めた地盤や
フィルダムの不透水性ゾーンの透水試験法には，E-19法が広く
用いられている。本章の後半では，数値計算実験により E-19
法と GWP法の比較を行い，後者が精度と簡便さの点ですぐれ
ていることを示す。本章で示す試験調査例はいずれも砂質地盤
で実施したものである。しかし結論の基本部分は，堤防盛土な
ど低透水性の地盤にもあてはまると考える。最後の章では，前
章の検討内容を踏まえて，盛土堤体の品質照査に向けた簡便で
精度のよい現場透水試験法の導入の必要性を強調した。

盛土堤体の浸透挙動と安全性

　ため池堤防や河川堤防で生じる堤体内の浸透流は，フィルダ
ムに比べて相対的に構造の規模が小さいため，地表面からの降
雨浸潤の影響を受けやすい。図1は，高さ10mの堤防が，1日
間にわたって時間強度30mmの豪雨を受け，その直後に外水位
の上昇を受けた場合の堤体内の自由水面の位置を予測したもの
である3）。計算には，有限要素法（FEM）で定式化した飽和・
不飽和浸透流解析法を用いた4）。降雨浸潤により，斜面近傍の
自由水面が大きな影響を受けている。図2は，図1の自由水面
の位置を考慮した上で，斜面のすべり安全率を円弧すべり面法
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で計算し，時々刻々の変化としてまとめたものである。特に堤
防の下流側斜面では，降雨浸潤にともなう自由水面の上昇にと
もなって安全率が低下し，さらにその後の外水位の上昇により
さらに危険な状態になっていく様子がわかる。
　一般には，堤体表面に植生があり，下流側法尻にドレーン工
などが設けられるため，実際の浸透状況は図1と異なる。しか
し，ため池堤防や河川堤防などの盛土堤体の水理学的安全性が，
降雨浸潤によって少なからず影響を受けると考えることは，現
実的であろう。降雨浸潤とそれにともなう浸透挙動を予測する
方法は，いまのところ，飽和・不飽和浸透流解析法しかない。
このため，土の飽和透水係数に加えて，新たに，不飽和透水係
数を知る必要が出てくる。現行の盛土堤体の設計およびそれに
対応する品質管理ではまったく考慮されていない土質特性であ
る。したがって，堤体の品質を適切に管理し検査していくため
には，原位置で土の飽和透水係数をいかに簡便にかつ精度良く
測定するかという視点に加えて，土の不飽和水分特性の測定法
の開発にも目を向けていく必要がある。

簡便で精度のよい現場透水試験法の導入

1．GPI 法と GWP法を利用した現場透水試験
⑴　GPI 法
　GPI 法は，地盤表面の単一リング内から定水位状態で土中に
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）Kfs を測
定する5- 7）。Kfs は，空気を含んだ状態での現地地盤の透水性を
表すもので，実際の地盤の浸透や降雨浸潤を予測する上で現実
に即した情報を提供できる。おおよそ10－4から10－9 m/s の範
囲のKfs を測定できるとされている6）。GPI 法の試験装置を図
3に示す。鋼製の単一リングにマリオット式の給水タンクをつ
ないだ非常に簡単な構造ですむ。給水タンクをリングに直結す
れば，後述するGWP法と基本的に同じ測定システムとなる。
試験にあたっては，半径 aの鋼製リングを地盤表面から深さ d
に挿入したのち，給水タンク内の空気管の位置により一定の圧
力水頭Hに調整し，その状態でリング内から地盤へ浸潤させ
る。そして，時間が経過して浸潤量がおおむね一定に達したと
きを定常状態とみなして，この定常浸潤量Qs を測定する。こ

れよりKfs は次式で算出できる。

　　  α
＊GQS　　Kfs＝　　　　　　　　    ⑴aα＊H＋a＋Gα＊πa2

　　G＝0.316 d ＋0.184 ⑵　　　　　　 a

　ここでα＊は，土の不飽和透水係数を負の圧力水頭 hの指数
関数で表した場合のべき指数，Gは形状係数である。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。土の組織や構造にもとづいて，表１に示す値が推奨
されている6, 7）。式⑴は，地表面の点源からの浸潤に関する厳
密な理論解を，リング内からの面状浸潤へ拡張したものであ
る。この拡張のために導入されたのがGであり，式⑵は，Kfs 
=10－4～10－9 m/s，H=0.05～0.25m，a=0.05～0.1m，d=0.03～

図1　降雨とその後の外水位上昇にともなう盛土堤体内の自由
水面の変化

図2　降雨とその後の外水位上昇にともなう盛土堤体の斜面安
全率の変化

図3　GPI 法の試験装置の概要
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0.05m および d/a=0.3～1.0を条件とした数値計算の結果にもと
づいて誘導された。
　鋼製リングを地盤に挿入する際に，リングと地盤土の間に水
みちとなる隙間ができないように注意しなければならない。粘
性土のような透水性の低い地盤で試験を行う場合，浸潤が一定
に落ち着くまでに数日から数週間を要する。このため，この間
に，外気温や日射によって給水タンクの水位が変動して正確な
浸潤量を測定できなくなるなど，試験時間に加えて測定技術上
の困難な問題が出てくる。また，試験時間を短縮するために大
きなHを与えれば，リングが地盤から抜け出てしまったり，
あるいは地盤とリングとの間の隙間を通って漏水が生じたりす
ることがある。

⑵　GWP法
　GWP法は，GPI 法と同じく，カナダのゲルフ大学の研究グ
ループによって開発された7- 10）。地盤表面からオーガーによっ
て掘削したウェル内に一定の水頭を与え，ある時間が経過した
後に生じる地盤中への定常浸潤量より，Kfs を測定する。試験
装置の概要を図４に示す。マリオット式の給水タンクとそれを
支える三脚のみの構成で，非常にシンプルな構造である。地盤
表面からオーガーで内径 2a のウェルを掘削したのち，給水タ
ンク内の空気管を調整してウェル内に所定の定水位Hを与え，
ウェルのH以下の側壁と孔底から土中へ入る浸潤量を測定す
る。時間の経過とともに浸潤量が一定になれば，これを定常浸
潤量Qsとみなし試験を終了する。Kfsは次式により算出できる。

　　   　　C・QS　　Kfs＝　　　　　　　　　　　 　 ⑶2πH2＋Cπa2＋（2πH/α＊）
　　   　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　ここで，α＊は 先に説明した土壌パラメータで，試験に先立っ
てあらかじめ決定しておく必要がある。式⑶は，数値計算実験
を通して，地表面上にある点源からの浸潤に関する理論解を，
ウェルからの円筒状の浸潤に拡張適用して誘導された。Cはこ
の拡張のために導入された形状係数で，土の種類に応じて，ウェ
ルのアスペクト比H/a の関数で与えられる7）。この関数の形状
を特定する理論的な背景はないが，たとえば，次の４次式によ
り，適合度の高い記述式をえることができる11）。
 
　C＝b0＋b1・√H/a＋b2・（√H/a）2＋b3・（√H/a）3＋b4・（√H/a）4 ⑷

　ここで b0から b4は土の種類に応じて表2の値をとる。
　掘削したウェルの壁面の乱れや，粘性土地盤では締固めによ
る鏡面化，あるいは試験中の壁面の目詰まりや崩れが，浸潤挙

動に重要な影響を持つ。ウェル内の壁面は直接に観察できない
ため，掘削およびウェル内への水の供給は慎重かつ適切に行う
必要がある。粘性土のように透水性の低い地盤では，定常浸潤
に達するまでに数日から数週間を要し，この間に，外気温や日
射，蒸発によって給水タンク内の水位が変動して，正確な浸潤
量を測定できなくなることがある。これも試験上の重要な注意
点である。

2．GPI 法による地盤の透水性の統計的評価
　土砂堆積地盤での現地試験を通して，GPI 法の適用性を調べ
た12）。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0.3m から0.7m
程度の大きな礫が散在し，その間に，粒径0.005m から0.01m
程度の小礫が混じった砂が堆積する。
　図5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。試験対象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る。一連の試験では，このときの浸
潤量をQs として，式⑴と⑵よりKfs を算出した。１点のKfs 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Kfs と100cc の試料円筒で採取したコア
土の透水係数Kcore を，図6に比較する。Kcore は，コア土を試

表１　土の組織・構造分類に基づくα* の推奨値
（参考文献６）のTable 1-1より邦訳し単位変換）

土の組織・構造分類 α＊（m－1）
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土など。 1

細粒組織（粘性）で非構造性の土。 4
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。 12

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土も含む。 36

図4　GWP法の試験装置の概要

表2　形状係数Cの関数を与える回帰適合係数
土 b0 b1 b2 b3 b4

粘性土 －0.0069 0.2124 0.5542 －0.2137 0.0260
ローム －0.0039 0.1989 0.5760 －0.2100 0.0259
砂 －0.0055 0.2550 0.4735 －0.1447 0.0150
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料高さの半分程度まで一昼夜浸漬したのち，室内定水位透水試
験により測定した。Kfs，Kcore のいずれも，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6では，このGPI法から得られたKfsが，
100cc といった小さな容積で測定されたKcore とおおむね同程
度の値を出している。このことから，大きな礫の間に堆積して
いる土砂は，亀裂や小穴などの水みちが少ない比較的均質な状
態にあると推察できる。
　試験によって得られる地盤の特性値にはばらつきがともな
う。このばらつきの中で，対象とした地盤が，試験箇所ごとに
平面的に異なったKfs の分布特性を持つのか，また地盤の深さ
方向でKfs に有意な違いがあるのかを調べた。互いに10mから
20mはなれた５箇所の試験点で GPI 法による現場透水試験を
行い，次いでバックホーと人力で深さ約１ｍを掘削し，同様に
試験を実施した。試験結果は，表3に示すとおりである。５箇
所の試験点のうち，試験点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ていない。分析には，試験点および地盤
深さ（つまり表層部と掘削部）の２つの因子がKfs 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。表4に，試験
点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。同表の有意確率に着目して，Kfs の分布特性をみると，
次のことがいえる。まず，Kfs は試験点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。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，土砂堆積地盤の砂質
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
3から分かるように，Kfs 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，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。このように，短期間に比較的多くの試験データを
得ることができ，それらにもとづいて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，GPI 法がもたらした重要な成
果といえる。

3．GPI 法による土の飽和水分特性の推定
　GPI 法をベースとした土の不飽和水分特性の原位置推定法
を新たに提案し，その実務性を調べる13）。具体的には，GPI

法による試験中に，浸潤量に加えて，地表面近傍の土壌水分
量の変化を計測したのち，遺伝的アルゴリズム（GA）で制
御した数値計算を繰り返すことにより，浸潤量と水分量の時
間変化をもっとも適切に再現する土の不飽和水分パラメータ
を推定するようにした。水分量の測定にはAmplified domain 
reflectometer （ADR）を用いた。ADRは，プローブ本体が直
径0.04m，長さ0.15m の円筒で，その先端にプローブ針4本が
直径0.0265m，長さ0.06m の範囲に取り付けられており，ハン

図5　土砂堆積地盤における GPI 法で測定された浸潤量の時
間変化

図6　GPI 法によるKfs とコア土の透水係数との比較

表3　GPI 法による現場透水試験から得られたKfsa）

試験位置
繰返し b）

表層部 掘削部 c）

#1 #2 #1 #2
試験点１ 1.06×10－4 1.48×10－4 8.16×10－4 8.32×10－4

試験点２ 4.01×10－4 5.96×10－4 － －
試験点３ 4.05×10－4 2.96×10－4 1.86×10－3 5.58×10－4

試験点４ 1.65×10－4 3.04×10－4 4.85×10－4 4.15×10－4

試験点５ 2.66×10－4 3.40×10－4 4.13×10－4 5.99×10－4

a） Kfs（m/s）は，水温15℃に補正した値である。
b） 試験は，リング挿入箇所を変えて２回（#1，#2）行った。
c） 試験点２の掘削部では，測定値が得られなかった。

表４　GPI 法による現場透水試験から得られたKfs の分散分析
結果
因子 自由度 分散比 Fo 有意確率 寄与率（%）

試験点 3 1.36 0.323 4.5
地盤深さ 1 8.76 0.018** 32.5
交互作用 3 1.01 0.437 0.1
繰返し誤差 8 － － 62.9
合計 15 － － 100.0
** 因子の影響が統計的に高度に有意である。
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ディーな形状になっている。ADRで測定される水分量は体積
含水率θである。
　土の不飽和水分特性は van Genuchten （vG）モデル14）で記
述する。飽和透水係数がGPI 法でえられるKfs に対応すると考
えると，vGモデルでは，水分保持曲線を表す定数αと n，飽
和体積含水率θs および残留体積含水率θr が，土の不飽和水分
特性を表す未知パラメータとなる。これらの未知パラメータ
b={α , n, θs, θr} を決定するためには，bを変数とする次の目
的関数 O（b）を最小にすればよい。

N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  M
　O（b）＝ωθΣ（θm（ti）－θc（ti, b））2＋ωQΣ（Qm（tj）－Qc（tj, b））2 ⑸i＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　 j＝1

　ここでθmと Qm はそれぞれ体積含水率と累積浸潤量の測定
値，ωθとωQ はそれぞれ体積含水率と浸潤量に関する重み係
数，NとMはそれぞれ体積含水率と浸潤量の計測データ数で
ある。ti，tj は計測時間，また添え字の c はパラメータ bの条
件での FEM計算値であることを意味する。GAでは，O（b）
の逆数を遺伝子の適応度として評価する。
　前節で紹介した試験点３の表層部で，GPI 法による試験に加
えて，地盤表層部の水分量測定を実施した。ADRの埋設位置
は，プローブ針中央で半径0.145m，深さ0.125mであった。GA
によるパラメータ推定では，飽和透水係数として，GPI 法から
えられたKfs= 4.98×10－4 m/s を用いた。また対象が砂である
ことからθrはゼロとみなした。遺伝子はn，αともに６ビット，
θs が４ビットの合計16ビットの長さで表し，遺伝子数30，交
叉確率0.6，突然変異確率0.1とした。定水位浸潤を模擬するた
めの FEM計算では，深さ0.6m，半径0.5m の軸対称地盤を対
象とし，地下水面は２m深さに位置すると仮定した。
　GAにより推定された vGモデルのパラメータはα =5.4/m，
n=1.9およびθs=0.30であり，これに達するまでの世代は25で
あった。図7は，推定されたパラメータを用いて再現したθお
よび累積浸潤量の時間変化を，測定値と比較したものである。
いずれも測定値を良好に再現している。図8は，推定されたパ
ラメータと vGモデルから求めた土の不飽和水分特性である。
相対透水係数Kr は不飽和透水係数の飽和透水係数に対する比
であり，θs で最大値1.0をとる。図中の点線は，表１よりα＊

=12/mとして描いたKr とθの関係である。推定曲線である実
線のθ-Kr 関係がこの点線に良好に対応していることから，推
定した不飽和水分パラメータはおおむね一般的な砂の特性に対
応していると判断できる。

4．GWP法による深さ方向の透水係数の測定
　GWP法の簡便性や迅速性といった実務性と測定精度を調べ
るため，直径2a=0.06m のウェルを用いた現場透水試験を実施
した11）。ウェルを深さ0.2m 間隔で逐次掘り下げながら，深さ
1.4m まで GWP法によりKfs を測定した。こののち，GWP法
の試験箇所を含む範囲で深さ1.6m まで地盤をトレンチ状に掘
削し，掘削断面の観察により土層構造を調べた。あわせて，
各土層から鉛直方向に100cc 容積のコア土を採取し，それらの
Kcore を測定した。その測定は本章第２節で説明した方法に準
じた。GWP法の試験は約2.2m 離したA点および B点の２箇
所で行った。これらの試験位置とトレンチ形状を示すと，図9
のようである。
　図10に，Kfs と Kcore の深さ方向の分布を比較する。Kfs の測
定に際し，A点では，深さ方向の各測点でH=0.075m で測定
したのち， H=0.125m に水位を上げて続けて２回目の測定を

図7　累積浸潤量および体積含水率の測定値と推定値との比較

図8　推定された土の不飽和水分特性

図9　GWP法を用いた試験の位置とその後に掘削したトレン
チの形状
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行った。B点では，H=0.05m とそれに続いて0.085m とした。
Kfs，Kcore のいずれも水温15℃に補正した値である。図中の横
方向の点線は，トレンチの中央部分の掘削壁面に沿って主に色
調から観察した土層構造である。地表面から深さ20cmまでは
耕うん土層であり，深さ0.4m から0.6m にかけて厚さ0.05m 程
度の層が互層をなしている。深さ１mあたりに薄い非均質層
が分布するものの，観察からは，深さ0.6m 以深はおおむね均
一で上層に比べて相対的に粗粒の砂層となっている。図10の⒞
には，コア土の密度と土粒子比重から求めた間隙率の分布も示
している。図10より，表層部を除き，Kfs と Kcore はおおむね対
応しており，GWP法の測定精度は実務的に十分なものである
ことが確認できる。深さ0.2m 程度より以浅の表層部では，Kfs
が Kcore に比べかなり低めに測定されている。このような違い
をもたらした理由の一つとして，ウェルの内壁の崩れが有望で
ある。表層部は耕うん土層であるため，浸水によって容易にく
ずれ，実際にはウェルの内径が小さくなっているにもかかわら
ず，2a= 0.06m のままで式⑶によって計算を行うと，Kfs を過
小に評価してしまうことになる。これらの一連の試験結果より，
GWP法測は，測定装置のシンプルさ，測定の簡便さと迅速性
といった原位置試験法としての優れた性能をもつことが確認で
きる。測定精度についても，十分に実務的なものであると判断
できる。

5．GWP法と E-19 法との比較
　E-19法は，1958年に米国内務省開拓局のマニュアルに掲載さ
れたもので，国内では地盤工学会の「締固めた地盤の透水試 
験」15）や農林水産省のフィルダムの設計基準書16）で採用され
ている。図11に試験の概要を示す。まず，地盤に，標準として，
直径0.3m，深さ0.3m程度の円筒状の試験孔（立坑）を削孔し，
これを直径10mm程度の洗浄した砕石で充填する。次いで，マ
リオットサイフォンを利用して，一定水位Hで試験孔の底面
と側面から浸潤させる。時間が経過しておおむね一定になった
時点で，浸潤量Qs を測定する。したがって GWP法と E-19法
の試験手順では，試験坑とウェルのサイズが違っているだけで，
そのほかはすべて同じである。地下水位が3Hより深いところ

にある場合，E-19法では，次式からKfs を算出する。

Kfs＝
Qs　　　2πH2 2.3log

H　r0
＋ H　r0

2

 ＋1
1/2
－ r0　H

2

 ＋1
1/2
－ r0　H ⑹

　ただし r0は試験孔の半径である。
　E-19法では，透水係数が10－7から10－8m/s オーダーの不透水
性の盛土締固め地盤では，浸潤が定常状態に達するには２日か
ら20日程度が必要となる。このため，実務では約１日で定常と
みなして試験を進めることが多い。このような場合，E-19法は，
実際の透水係数より大きめの値を算出することになる。締固め
地盤では，層状に転圧が行われるため，水平方向と鉛直方向で
透水性が異なる異方性が生じる。E-19法では，H/r0の比が大き
くなるにつれ，試験孔の側面から水平方向に向かう流れが卓越
するようになり，水平方向の透水係数に近い値が算出されるこ
とが確認されている。また，締固め地盤では，盛土荷重によっ

図10　GWP法およびコア土より求めた透水係数の深さ方向の分布

図11　E-19法を用いた現場透水試験の概要
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て土の圧縮が進み，透水性が低下していくため，E-19法などの
原位置試験法で得られる透水係数は，盛土完成後の値より大き
めとなるといわれている14）。
　GWP法と E-19法の背景にある理論の妥当性を，飽和･不飽
和浸透流解析法を用いた数値実験により調べる17）。地盤は，深
さ2m，中心からの半径1.5m の軸対称領域とし，中心軸に地表
面から深さ0.3m，半径0.15mの試験孔を設置する。Hは0.1，0.2
および0.3m の3ケースとする。地盤材料として，砂（飽和透水
係数1×10－4 m/s，α＊=36/m，ローム（同じく1×10－6m/s，
12 /m），および粘土（同じく 1×10－8 m/s，4 /m）を想定し
た。ここでα＊は，本章第1節で定義したように，土の不飽和
透水係数を負の圧力水頭の指数関数で表した場合のべき指数で
ある。数値計算では，不飽和透水係数と体積含水率の関係を共
通にして，α＊の値にしたがって各材料の水分保持曲線を設定
した。飽和間隙率はいずれも0.5とする。地盤の初期飽和度を
一律60% とし，定水位下にある試験孔の底面と側壁面は既知
圧力水頭境界面，その他はすべて不透水面とする。この数値実
験より，ほぼ定常に達したと判断される時点でのQs を求め，
これから GWP法では式⑶により，E-19法では地下水が深い場
合の式⑹により，Kfs を算出した。数値計算に入力値として用
いた透水係数が地盤の真の透水性を表すから，これを基準にし
て GWP法と E-19法からえられたKfs を比較すると，図12のよ
うになる。GWP法が，相対的に精度の良い推定値をだすのが
わかる。GWP法では，E-19法に比べ小規模な試験孔を使うこ
とができ，１点の測定に要する作業時間が少なくてすむ。この
ため，多点数の，しかも精度の良いデータをとることができる
と期待できる。なお，E-19法は，その測定理論が実際の測定条
件とあっていないと指摘されているが，図12をみる限りでは，
実際と極端に異なる透水係数が推定されることはないようであ
る。

まとめ

　ため池堤防や河川堤防などの盛土構造物には，その重要な機
能の一つとして，水位変動と降雨時の浸透に対する安全性が要
求される。この水理学的な安全性を支配するのは土の透水性で
あり，これを適切に管理し検査するためには，土の透水性を簡
便に精度よく測定できる現場透水試験法の導入が必要となる。
本報文では，ソイルサイエンス分野で開発されたゲルフ式プ
レッシャーインフィルトロメータ（GPI）法およびゲルフ式ウェ
ルパーミアメータ（GWP）法を取り上げ，現場透水試験法と
しての適用性と実務性をまとめた。いずれの試験法も，定水位
条件で生じる地盤への定常浸潤量を測定して現場飽和透水係数
を推定するもので，測定が簡単で装置構造もシンプルである。
　GPI 法は地盤の平面的な広がりの中での透水係数を，また
GWP法は深さ方向の透水係数を効率的に測定することができ
る。限られた時間内で比較的多くの測定値が得られるため，地
盤のもつ透水性の統計的な性質を評価することができるなど，
原位置試験法としての優れた特徴を有する。さらに，試験中に
付加的な測定を行うことにより，土の不飽和水分特性を推定す
ることが可能となる。ため池堤防や河川堤防などの盛土構造物
では，堤体の水理学的安全性が降雨浸潤の影響を受けやすいた
め，このように原位置で土の不飽和水分特性が把握できるとな
ると，盛土品質に対する照査はより確実なものとなる。もちろ
ん，地盤が固有にもつ複雑さ，測定データに対する無数といえ
るほどの目的と利用方法，そしてそれぞれの方法がもつさまざ

まな理論的および実務的な制約により，土の透水性を確実に評
価できるような単一の標準的なアプローチを開発することはむ
ずかしいと考えられる。そのかわりに，互いに補足しあう組み
合わせた方法が必要になる。ここで論議したGPI 法と GWP法
は，盛土地盤での利用に向けた組み合わせ方法の基本的な核に
なる可能性をもつと考える。
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Summary
Soil embankment constructed on reservoir, pond or river should be designed so that it is safe against a water fluctuation 

in reservoir or river as well as seepage flow due to rainfall which may cause deterioration of soil structures. Because the 
hydraulic safety of soil embankment is mainly governed by the permeability of embankment soil, it is practically important to 
measure it and qualify a state of safety of the soil embankment based on the measurements. An in-situ or field permeability 
test of soil is most promising to measure simply and accurately the soil permeability. In this report the applicability of 
the Guelph pressure infiltrometer (GPI) and Guelph well permeameter (GWP) are introduced effectively into the field 
permeability test of the soil embankment. Both the GPI and the GWP which have been developed in the soil science provide 
a field-saturated hydraulic conductivity of soil based on the measurement of a constant-head infiltration of water into soil. 
Their special features are characterized by their simplicity of the test equipment and the easiness of the measurement to 
obtain data. It is well understood that the GPI is suited for measuring the soil permeability along the ground surface, and the 
GWP for measuring the soil permeability along the soil depth of the ground. Statistical properties of the soil hydraulics are 
easily determined by the GPI or the GWP because it provides relatively large number of measurements during the limited 
period of the field test. It is also possible to extend the procedure of the GPI or the GWP test method so that it provides 
an estimation of unsaturated moisture properties of soil based on an additional measurement of soil moisture during the 
field permeability test. The complexities of the filed soil as well as the various theoretical and practical constraints of each 
method seem to show that no single standard approach will ever be developed. It appears instead that field investigations 
will require a suite of complementary methods. The GPI and the GWP have the potential for forming an essential core to 
such a suite of methods for use in measuring the soil permeability and qualifying the state of the hydraulic safety of the soil 
embankment.
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