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１．はじめに 

 自然堆積粘土の透水性は，鉛直方向と水平方向で異なることが知られている．しかし，極めて透水性の低い

粘土の水平方向の透水係数を精確に測定する適当な方法がないため，設計や解析で水平方向の透水係数が必要

な場合は鉛直方向の値をそのまま用いるか何倍かして用いているのが現状である．しかし，海面埋立型廃棄物

最終処分場の遮水工として在来粘土層を利用する場合や，バーチカルドレーンが打設された地盤の圧密沈下挙

動を予測する場合には，精確な水平方向の透水係数が必要な場合がある． 

 そこで著者らは，粘土の水平方向の透水係数を求める方法として，バーチカルドレーンによる圧密を再現し

た三次元圧密試験機を用いて，軸対称内向き放射流れによる定ひずみ速度載荷圧密試験を行って，非排水面で

ある外周面での過剰間隙水圧を測定することによって水平方向の透水係数を，粘土の変形特性を仮定すること

なく算出する方法を提案している 1）．本論文では，この方法により得られた結果を用いて鉛直水平両方向の透

水係数を比較することに加え、鉛直と水平両方向に圧縮を行う一軸圧縮試験を行い得られた結果を比較するこ

とで、透水性と強度・変形性における異方性の関係についても検討した。 

２．水平方向透水係数の算出方法 

 図－１に示す三次元圧密試験機において，中空円柱供試体の内周面を排水面，外周面と上下端面を非排水面

とし，内周面と外周面および下端面の変位を固定し，上端面を等鉛直変位条件で一定速度で圧縮する．このと

き，供試体の外周面（非排水面）で発生する間隙水圧 eu を測定すると，式(1)によって水平方向の透水係数 hk

を算出できる．式(1)の誘導に関しては参考文献 1 を参照されたい． 
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ここに， wρ は水の密度，gは重力加速度，ε&

は（鉛直）ひずみ速度， er は供試体外周面の

半径， wr は供試体内周面の半径である． 

３．測定結果 

 図は省略するが，それぞれの粘土において

初期間隙比の違いによる差こそ若干見られ

たものの、鉛直方向排水と水平方向排水の試

験から得られた圧縮曲線はほぼ一致した。こ

のことから，鉛直方向排水定ひずみ速度圧密

試験と同様に，今回開発した水平方向排水の

試験方法でも粘土特有の圧縮曲線を求める

ことが可能であるといえる。 

図 － ２ は 五 日 市 粘 土 （ GS=2.702 ，

wL=115.3%，IP=69.7）での鉛直方向排水と水平方向排水の定ひずみ速度載荷圧密試験から算出した正規圧密領

域での間隙比＿透水係数関係を比較したものである。図－２では不撹乱試料の水平排水の場合に透水性が高く，  
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図－１ 三次元圧密試験機 
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表－１ 一軸圧縮試験の結果 

同じ間隙比においては鉛直方向排水のものと圧密初期から３倍程度の差が見られる。また，撹乱試料の鉛直方

向と水平方向の透水性にはあまり差は見られない．これは，粘土の初期構造の異方性によって生じる鉛直方向

と水平方向の透水性の差が，練返しによって無くなるため

だと考えられる。また不撹乱試料に比べ練り返し試料が低

い透水性を示しているがこれは不撹乱試料の有している微

細な孔などが練り返しにより解消されたためだと考えられ

る。 

図―３は五日市粘土、羽田粘土（GS=2.730，wL=74.2%，

IP=41.4）の正規圧密領域での水平と鉛直の透水係数比(ｋｈ

/ｋｖ)＿間隙比関係図であり、表－１は行った水平、鉛直両

方向の一軸圧縮試験の結果を示したものである。図－３に

おいて、圧密が進行し間隙比が減少するとそれに伴って一

旦透水係数比も減少していくが、さらに圧密が進行してい

くと透水係数比が増加に転じるという傾向が二種類の粘土

において観測された。また、五日市粘土と羽田粘土につい

て比較すると五日市粘土の方が透水係数の比が大きくなっ

ている。 

表１において、一軸圧縮強さの圧縮方向による比(ｑuh/ 

ｑuv)について比較すると、透水係数の場合とは異なり羽田

粘土において一軸圧縮強さの異方性が大きくなっており、

また変形係数Ｅ５０などの異方性についても羽田粘土のほ

うが大きい値を示している。 

これらのことから粘土の初期構造による透水係数の異方性は五日市粘土の方が大きいが、強度、変形に関す

る異方性は羽田粘土の方が大きいといえる。今後はこのような結果が他の粘土においても示されるかどうか試

料の数を増やして検討していきたい。 

 

 

４．まとめ 

１）不撹乱試料において鉛直方向透水係数と水平方向透水係数を比較した場合，一般的に言われているのと同

様に水平方向透水係数の方が大きい値を示し，今回の場合その差は１.５～３倍程度であった。 

２）撹乱試料において鉛直方向透水係数と水平方向透水係数を比較した場合，撹乱により粘土の堆積状態によ

る異方性がなくなるため，両者にあまり差は見られない． 

３)五日市粘土では透水係数の異方性が大きく、羽田粘土においては変形、強度に関する異方性が大きいとい

う結果になったが、今後は他の種類の粘土においても同様の傾向が見られるか検討を行う必要がある。 
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図－２ 五日市粘土の透水係数 

図－３ 透水係数比＿間隙比関係図
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