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要約　山間部峡谷に堆積した土砂地盤の流出特性を知るため、原位置浸潤試験により地盤の透水性を調べた。調査
サイトは、斜面崩壊土が流下し、峡谷の河川敷に堆積した地盤で、大きな礫の問に小礫まじりの砂が分布する。試

験にはゲルフ式プレッシャーインフィルトロメータ(GPI)法を用いた。簡便で迅速な原位置試験法であることから、
比較的多くの測定データが得られ、調査地盤の透水性を適切に評価することができた。礫を含む地盤の透水係数の
評価法を提示し、堆棟地盤からの流出特性に及ぼす礫の影響を検討した。
キーワード:原位置浸潤試験、土砂堆積地盤、透水係数、プレッシャーインフィルトロメータ法、飽和不飽和浸
透流解析

は じ め に

山間部峡谷に堆積した土砂地盤の流出特性を知るため、原位置浸潤試験により地盤の透水性を調べた。調査

サイトは、大規模な斜面崩壊土が流下し、峡谷の河川敷に堆積した地盤である。地盤には直径30から70cm程度

の大きな磯が散在し、その間にマトリックス部として小礁まじりの砂が分布する。調査にはゲルフ式プレッ

シャーイソフィルトロメータ(Guelph pressure infiltrometer '. GPI)法1.2)を用いた　GPI法は、地表面に挿

入した単一リソクから定水頭状態で浸潤させ、定常に達したときの浸潤畳から現場飽和透水係数(Field-

saturated hydraulic conductivity of soil) Kfsを測定する　K/sは、空気泡を含んだ状態での現地地盤の透水

性を表すもので、実際の地盤の透水や降雨浸透挙動などを予測する上で現実に即した情報となる。また、 GPI法

は、試験装置がシンプルで測定も簡単という、原位置試験法としてのすぐれた特徴をもつ3)0

本報告では、土砂堆積地盤で実施した原位置浸潤試験の結果をまとめ、 GPI法の適用性を紹介するo特に、

短時間で比較的多くのデータが取れることから、地盤の透水性を統計的な観点から分析できる利点を示す。次

いで、裸を含む地盤での透水係数の評価法を提示し、有限要素法(FEM)による飽和不飽和浸透流解析を通し

て疎混じり地盤の流出特性を調べる。

GPI法の概要

GPI法の試験装匿は非常にシソプルで、図1に示すように、鋼製の単一リングにマリオット式の給水タンク

を連結した構造となっている。半径aのリソグを地盤表面から深さdに挿入したのち、一定の圧力水頭Hのも

とでリソグ内から地盤へ浸潤させ、時間が経過して定常状態に達したときの浸潤丑Qsを測定するOこのとき、

‰は、次式により算出できる。

urn -
α* GQ.

aα*H + a + Gα*7ia2

G-0.316旦+ 0.184
α

ここでCは形状係数で、地表面の点湧源からの定常浸潤に対する厳密な理論解を、リング内からの面状の浸潤

挙動へ拡張するため、数値実験l)により求められた。 α*は、土の不飽和透水係数とサクショソの関係を指数関数

で表したときのべき乗指数である。これにより、浸潤流れにしめる毛管力の影響をシソプルな形で表現するこ
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図1　ゲルフ式プレッシャーイソフィルト　p　　図2　土砂堆積地盤における原位置浸潤試験の

メータ(GPI)試験装置の構造概要　　　　　　　　　実施箇所
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図3　代表的な試験箇所から採取した土砂の粒度特性

とができ、 ‰の算出式が簡略化されている。ただし、 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4)。

喋混じり地盤の透水性の原位置測定

1.現地試験の概要

魂地では、図2に示すように、互いに10mから20m難れた地盤表層部の5個所で、大硬の問のマトリックス

部を対象にGPI法による原位置浸潤試験を実施した。次いで、各試験箇所をノてックホウで1 m程度掘り、それ

からさらに10cmから30cmほど地盤を乱さないようにしてスコップで掘り下げた掘削部で、再度、 GPI法によ

る試験を行ったO試験には、市販の銅管を利用したa=5.5cmのリングを用い、 a?-3.0cmとした。 Hは15-17

cm程度を最も多く設定した　GPI法の試験後に、 I)ソグ挿入部近傍の地盤から、 IOOcc容横のサソブラーを用

いてコア土を採取し、室内定水位透水試験により透水係数・ftc。reを測定した。採取したコア土は、原位置浸潤試

験での空気封入状態に対応させるため、 7ルミ,:ット内でコ7の高さの半分程度まで浸沸し、 1日間放置した.

図3は、代表的な試験箇所の地盤表層部と掘削部から採取したコア土の粒度試験結果をまとめたものである。

地盤材料の工学的分煉方法によれば、それぞれのマトリックス部の材料は、砂と硬質砂に分類される。このた

め、これまでに推奨されている値4)にしたがって、式(1)のα●として0.12cm"1を仮定した0
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図4　GPI法を用いた原位置試験における浸潤量の

測定例
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図5　GPI法で測定した現場飽和透水係数KJsと採取

コア土の透水係数Kc。rcとの比較

2. GPI法の試験特性

図4は、 GPI法による原位置試験で測定した浸潤圭の時間変化の一例である。地盤のマトリックス部が砂な

いし硬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た。一連の試験では、この一定に落ち着いた

浸潤量をQsとして式(1)からK/Sを算定した　GPI法から得られたKJsとIOOccコア土の蝣ft-c。reを、図5に比較す

る。いずれの透水係数も、水温15℃の値に補正している　GPI法は、測定債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5では、このGPI法から

得られたK/Sが、 IOOccといった小さな容横で測定された'^-c。reとおおむね同程度の値を出しているO　このこと

から、今回対象とした地盤では、大きな磯の間に堆積した土砂は、亀裂や小穴などの水みちが少ない比較的均

質な状態で分布していると推察できる。

3.地盤の透水性の統計的評価

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垢の分布特性を持つのか、また表層部と掘削部で‰に有意な違いがあるの

かを調べた。分析には、試験箇所および地盤深さ(つまり表層部と掘削部)の2つの因子が‰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。分析データは表1に示すとおりである。試験箇所のうち、 1箇所

の掘削部では、小味が集中していたため試験が実施できなかった。表2に、この試験箇所を除く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。同義の有意確率に着目して、 KJsの分布特性をみると、次のことが

いえる。まず、 ‰は試験箇所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ことが分かる。一方、地盤表層部と掘削部のKJsには統計的に高度に有意な差

があり、土砂堆穫地盤のマトリックス部は、深さ方向に非均質な透水性構造をもつと推察されるo表1から分

かるように、 ‰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、図3の粒度組成の

対比とも符合しており、斜面崩壊土が河床部に堆摸する過程で、質量のより大きな硬や租砂が深部に分布し、

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。
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表1 GPI法による原位置浸潤試験から得られた見場飽和透水係数Kfs

試験位置　　　表層部　　　　　　　　　　　掘削部C)

繰返しb)　　　≠1　　　　　享2　　　　　　羊1　　　　　±2

試験箇所　　1.06×10~　　1.48×10~　　8.16×10'

試験箇所　　　4.01×i0-　　5.96×io一

試験箇所　　　4.05×i0-　　2.96×10~　　1.86×lo一

試験箇所　　1.65×10"　　3.04×10~　　4.85×10'

試験箇所　　　2.66×10"　　3.40×10~　　4.13×10"

8.32×10"

5.58×10"

4.15×10"

5.99×10"

a) ‰ (cm/S)は、水温15℃に補正した値である。

b)試験は、 1)ソグ挿入箇所を変えて2回ずつ行ったo

c)試験箇所2の掘削部では、試験を実施していない。

表2　原位置浸潤試験結果の分散分析

分散比Fo　　有意確立P　　寄与率、 %

試験箇所

地盤深さ

交互作用

繰返し誤差

3

1

3

8

1.36　　　　　　0.323

8.76　　　　　　0.018‥

1.01　　　　　0.437

4.5

32.5

0.1

62.9

合計　　　　　15

‥因子の影響が統計的に高度に有意であることを意味する。

磯混じり地盤の透水性の評価

1.蝶率を考慮した透水係数

磯混じりの地盤の透水性を、ダルシーの式で定義される透水係数を通して評価しようとする場合、透水にまっ

たく寄与しない硬部分と、これ以外の礁問に分布する土砂部分(マトリックス部)の面積比率を考慮する必要

がでてくる。硬部分の面務がごく小さければ、原位置試験で求めたマトリックス部の透水係数をそのまま地盤

の透水性とみなしても差しつかえない。しかし、この礁部分の面積の比率が大きくなると、原位健試験で求め

たマトリックス部の透水係数を、そのまま、地盤全体の透水係数とみなせなくなってくる。これを、以下で、

簡単な管モデルを用いて考察する。

地盤内での土中水の流路を、図6のような、断面積A、長さLの円筒状の管と考える。 Aは、透水を受け持

つ土砂部分の断面積Asと間隙断面Au、そして透水に寄与しない磯部の断面積AgからなるOまたAsとAvをあ

わせたマトリックス部の断面積をA,nとする。原位置透水試験でえられる透水係数は、このマトリックス部Am

に対して求められたもので、これをKmとする。流路のa端とb端の間に作用する動水こう配をiとする。この

ように単純化した管モデルで、地盤全体の断面Aに対する透水係数Kが、 Kqとどのような関係をもつのかを

調べる。

マトリックス部を通過する流量は、qm-iKm'O'Ar,と表されるから、断面Aに対する全体の透水係数Kは、

K-器-KM一昔　　　　　　　　　(3)
で与えられる。硬部分の断面積の影響をノミラメータとして取り込むため、硬材料の師固め試験で用いられる硬
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内の概念的な円筒状流路モデル
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図7　裸の混入率にともなう地盤全体の透水係数の

変化

の混合率(硬率)Pを導入する5)。硬とマトリックス部の土砂は、いずれも、母岩は同じであることから、粒子

比重をともにGs.とする。 Pは、硬とマトリックス部の土砂の合計質量に対する硬の質量の比で定義されるか

ら、図6のような長さLの円筒を考えると、

p -元号元　　　　　　　　　　(4,
で与えられることになる。一方、コアサソブリソグやラジオアイソトープ法などで測定されるマトリックス部

の乾燥密度をpdとすると、これは、マトリックス部の体潰L-Ar,に対する土砂の質量Gsg'puXL-Asの比で

定義されるから、

A.

Pd-Gsg'pu A,
(5)

と表される。ただし、 pwは水の密度である。上記の式(3H5)から、 A-Ag+A,を考慮して、 As、 Ag、 Am、 Aを

消去すると、原位置試験で測定されるマト1)ックス部の透水係数K,nと硬を含む断面全体の透水係数Kとの関

係が、次式のように表される。

〟
-1-

Km

1+ (宇目旦禁　　　　　　(6)
ここで、 K,nがGPI法でえられるK/Sに相当することは前に述べたとおりである。

地盤のマトリックス部の乾燥密度をIOOccコア土で測定した密度で代表させることにすれば、今回の現地調

査結果では、おおむねAォ-1.35g/cm3程度であった。凍および土砂の比重をCs,-2.65、水の密度をpォ-1.0g./

cm3とすると、式(6)より、 K KnとPの関係は図7のようになる。地盤全体の透水係数Kは硬の混合率が大き

くなると、原位置試験で測定されるマトリックス部のK,nより次第に小さくなることがわかる。本調査地点で

は、 Pがたとえば20%から40%程度であれは、地盤全体の透水性は、 GPI法を用いた原位置試験でえられる透

水係数より12%から25%程度低めに見積もっておく必要があることになる。

2.確率を考慮した流出特性

地盤からの流出特性の予測値に及ぼす硬の影響を、仮想地盤を対象としたFEM飽和不飽和浸透解析6)を通し

て調べる。図8に示すように、在来の地山地盤上に堆積した高さ20m、延長100mの土砂堆積地盤を想定する。

堆積地盤はそれぞれ輝き10mの2層構造とし、表1の試験結果を参考にして、上層部の透水係数Km-K,を

3.0×10~2cm/S、下層部のそれを7.5×10~!cm/sとするO上下層とも、現地試験よりG-2.65、 Ai-1.35g/cm3

であるとし、解析では間隙率0.49として、公表されている砂材料の不飽和水分特性7)を用いた0

-49-



新潟大学農学部研究報告　第54巻1号(2001)

図8　流出特性を調べるために想定した不透水性地山地盤上の2屑糸土砂堆穣地盤およ

びFEM解析によって推定された兼雨時における地盤内の水圧分布
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図9　FEM解析によって予測した仮想土砂堆穣地盤からの流出量と礁串による違い

図9に、妻雨時における堆穣地盤からの累積流出量を、P- 0%、20%および40%のケースについて比較するO

堆積地盤は初期に飽和度60%の状態にあり、これに強度30mm/hの車雨が地表面および下流斜面に流入すると

したo在来の地山地盤は不透水性の境界面、下流斜面の下層部分は浸出面になりうる境界面として扱った。図

9のP-0%は、たとえばGPI法などによってえられたマト1)ックス部の透水係数をそのまま流出予測計算に

用いたケースに相当する。したがって、図9から、境地試験でえられるマトリックス部の透水係数を、前節の

ような硬率にもとづく補正を加えずにそのまま用いると、流出量を多めに見積もってしまうことがわかる。先

の図8には、参考に、 P-0%と40%について、降雨経過後12時間での地盤内の地下水位を比較しているO流出

量に比べ、地盤内の水頭分布に及ぼす硬の影響は相対的に小さいことがわかる。

おわり　に

これまで主としてソイルサイエソス分野で用いられてきたGPI法を、土砂堆積地盤の透水性の評価に適用し

た。試験装置は非常にシソブルで可搬性があり、測定も簡便で迅速に行えるといった原位置試験法としてのす

ぐれた特徴を確認できた.特に、比較的多くの試験データを短時間に得ることができ、これにより、地盤の透

水性構造を統計的な観点から評価できたことは、従来の原位置試験法に比べた場合の重要な特長であると考え

られる。また、見地試験の結果を参考に、硬を多く含む地盤の透水係数の評価法を提示した。仮想地盤を対象

としたFEM解析を通して、GPI法などによって測定されるマト1)ックス部の透水係数を、硬率にもとづく補正

を加えずにそのまま用いると、流出量を多めに見棟もってしまうことを示した0

本研究は、文部省科学研究費補助金による補助を受けた(基盤研究(B)、課題番号12556036).ここに記して

謝意を表する。
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Summary

Permeability of sand sediment soil was measured by using itl-situ infiltration test to predict amount of

runoff from the soil subject to heavy rainfall. The debris flow had sedimented onto river bed to form the soil

between narrow valley. The soil was sand mixed with small to large gravel. A Guelph pressure infiltrometer

(GPI) was employed to measure field-saturated hydraulic conductivity of the soil. The GPI method was

effectively applied to measure the hydraulic conductivity of the soil quickly and easily. A physical model to

determine of hydraulic conductivity of soil taken account of gravel content was proposed. Effect of gravel

conteilt Oll the runoff amount from the soil was examined by using saturated-unsaturated seepage analysis.

Key words: In-situ in川tration test, Sand sediment soil, Hydraulic conductivity of soil, Pressure in-

filtrometer method, Saturated-unsaturated seepage analysis.
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