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1.研究背景および目的 

 本研究は,廃棄物最終処分場における遮水材の安全性を評価するために,遮水材に用いられている粘土ライ

ナーである低透水性粘性土の透水性を原位置で迅速かつ正確に計測できる試験方法の開発を目的としている。

その方法として,浸潤面を計測することで透水係数を求める既存の Air Entry Permeameter 法を粘性土に対し

ても短時間で試験が完了するように改良を行う。本研究では,従来評価が困難であった浸潤面の測定に複素誘

電率計測法(FDR-V 法)を使用した方法を提案する。 

2.ベントナイト混合土の水分量モニタリング手法 1) 

 土中の水分量の違いによって,誘電率は異なる。複

素誘電率計測法（FDR-V 法）は,その違いを利用する

ことで土中の水分量変化を測定することが可能であ

る。FDR-V 法の特徴は,同軸プローブを使用するため

ピンポイントで水分量測定が可能である点である。

本研究では,測定値の安定している出力周波数 1GHz

を使用し,体積含水率の変化を測定した。今回使用し

た FDR-V 装置によって得られる誘電率と体積含水率

の関係を示した校正曲線を図-1 および次式に示す。 

122334 10131.01034.61078.41031.1 −−−− ×−×+×−×=′ εεεθ                 (1) 

       R2=0.992 

この校正曲線は,初期含水比 8%(初期体積含水率 0.14)の試料に体積含水率が 0.03 ずつ増加するように 8%塩

水を試料に加え,それぞれを乾燥密度 ρd=1.75g/cm3 に締固めた供試体を使用し,それぞれの供試体における

体積含水率と誘電率の関係をグラフにしたものである。 

3.供試体および試験用水 

 本試料として,現場で実際に施工されている条件をもとにベントナイト混合土を含水比 8％に調整し,乾燥

密度 ρd=1.75g/cm
3に締固めた供試体を使用した。ベントナイト混合土の配合は乾燥重量比で,Na 型ベントナ

イト：砕石＝13：87 である。試験用水に水を使用した場合,ベントナイトは水によって膨潤し透水係数が経

時的に変化するため,試験用水として膨潤の小さ

な 8％塩水を使用した。ベントナイト混合土を含

水比 8％に調整し,乾燥密度 ρd=1.75g/cm
3 に締固

めた供試体に対し,間隙水圧計を用いた地盤のサ

クション Uc′の測定を行った。8%塩水によってセ

ラミックを脱気した場合の地盤のサクション

は,Pa=1,852 ㎝となった 1)。 

5.FDR-V 法を使用した原位置透水試験 

 原位置を想定して,締固めたベントナイト混合

土を対象に FDR-V 装置を使用した透水試験を行っ

た。試験装置を図-2 に示す。浸透セルを通水開始 
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図-2 FDR-V 装置を使用した原位置を想定した試験装置概要 

図-1 FDR-V 装置校正曲線 
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後に塩水で満たすために設置した。ま

た,FDR-V 装置のセンサーは確認のために 2

本挿入した。得られた体積含水率の変化を

図-3 に示す。体積含水率は急激に上昇した

時点での体積含水率をθs′,時間を t とす

る。試験結果より,Probe2 は理想的な体積

含水率の上昇が現われ,浸潤後の体積含水

率 θs,初期の体積含水率 θ0 ともに鉛直浸

潤試験で得られた値に近い結果が得られた。

一方,Probe1 はなだらかな上昇にとどまっ

た。この理由として,センサー設置時に供試

体とセンサーの間に水道が出来てしまった等が考えられる。 

6.鉛直浸潤試験 1) 

Green-Ampt モデルがベントナイト混合土においても成立

することはすでに確認されている 1)。鉛直浸潤試験では,

通水後の体積含水率の分布より,浸潤後の体積含水率 θs’,

初期の体積含水率 θ0’が得られるため,これらを式(2),(3)

に代入することで透水係数を求めることが可能である。鉛

直浸潤試験結果を図-4 に示す。 
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β＝θs－θ0               (3) 

ここで,ｋ：透水係数(㎝/sec), β：有効間隙率,ｔ：試

験時間(sec),zf：浸潤深さ(㎝)；(センサー先端深

さ),H0：注入水頭(㎝),Hc 浸潤前線のサクション(㎝),

θs：浸潤後の体積含水率、 θ0：供試体の初期の体積

含水率である。 

7．Green-Ampt モデルへの適用 

 鉛直浸潤試験の結果および FDR-V 法を使用した原位

置を想定した透水試験によって得られた結果を

Green-Ampt モデルに適用する。これまでに得られた結

果をそれぞれ式(2.1)および式(2.2)に代入し,透水係

数を求める。結果を図 7.1 に示す。その結果,鉛直浸潤

試験による透水係数に比べ,Probe1 は若干小さくなったが,どちらのプローブも大きな差はみられなかった。

したがって,FDR-V によってある程度正確な透水係数を得ることが出来た。 

8．おわりに 

 FDR-V 装置を使用する透水試験によって妥当な透水係数が得られるという結果が得られた。しかし,現在の

方法では試験に要する時間と手間が多く,今後それらを軽減する改良が必要である。また,FDR-V センサーの

先端位置を深くし,地表の影響を受けにくい位置で計測が可能であるか検討する必要がある。さらに原位置で

の締固めの不均一性を考慮できる指標の作成を行う予定である。 

【参考文献】1)西垣誠,小松満,大滝育実：低透水性粘性土に対する透水性評価手法の開発に関する基礎的研

究,H14 年度土木学会中国支部研究発表会概要集(投稿中) 

図-3 FDR-V による体積含水率測定結果 
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図-4 鉛直浸潤試験結果 

(2) 

図-5 FDR-V 装置を使用した透水試験と 

鉛直浸潤試験による透水係数の比較 
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