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１．はじめに 

 軟弱性地盤に対する補強対策に適用する地盤改良技術の高度化には，土の水理モデルの構築が欠かせない．

土は，しばしば球形粒状体の集合体に近似して取り扱われる．この粒状体は様々な大きさ(粒径)から成り，自

然な土ではその分布は確率分布の一つである対数正規分布に近い 1)ことが判明している．筆者は，グラウチン

グに関する理論モデルの構築を検討している．その検討の中でグラウチングの対象を土とする場合，その粒径

分布は間隙の分布と密接な関係があると推察されるため，粒径分布と透水性の関係についての評価が重要であ

る．したがって，土の透水係数に関するモデルとその粒径分布との関係を理論的に把握するとともに，そこか

らの土の透水係数の理論値と実測値の整合性に関する特性およびその要因について考察を行った． 

２．土の透水係数モデルに関する粒径分布との理論的な関係 

 土の透水性係数は，土粒子間の間隙の大きさに支配されるものと想定し，これと密接な関係にある代表粒径

により表す試みは従来から行われている 2)．筆者も，土の間隙における通水経路を，図-1に示す通りある水理

的等価管径を有する屈曲した管路の集合と仮定した場合の透水係数モデルを想定した．この等価管径の 1/2は

土の間隙率と土粒子の粒径から式(1)で表される 3)．この関係を用いて，土の透水係数は式(2)で示される 3)． 

 

 

ここで，aは土の間隙に関する水理的等価管径の 1/2， neは土の有効間隙率，

d は土の代表粒径，k は土の透水係数，ξは土の屈曲度以降の計算では

ξne
とした

，νwは水の動粘性係数，gは重力加速度である．本式にお

いて，土の代表粒径(d)は土の粒径分布に関連すると考えた．土の様々な粒

径に対応し，間隙も様々な大きさのものが存在する．この間隙がどのよう

に連続していくかを想定することにより，代表粒径の表し方が変化する．ここでは，個々の管径が直列的また

は並列的に連続するとしたケースを考えた．透水係数理論値には，式(2)から代表粒径の 2乗が係るため，本

値を土の粒径分布の確率分布に基づき式(3)および(4)で表される期待値として得た． 

 

 

ここで，dsyn-s，dsyn-pは，それぞれ直列型，並列型としての代表粒径である．g(x)は土の粒径と粒子個数割合に

関する確率密度関数であり，x は粒径(確率変数)である．この関数は，上述の通り粒径と累積重量割合の関係

を対数正規分布とした場合の平均値 μ と標準偏差 σ を用いて式(5)に表される．また，上記の二種の代表粒径

に関し両者の比は式(6)となり，平均粒径によらず標準偏差のみが関係する．直列型，並列型の代表粒径に対

応する透水係数の理論値を ksyn-s，ksyn-pとして，これらの比は図-2に示す通

りとなる．標準偏差が 0.4 程度までは並列型が直列型に対する比は 2 倍程

度以下であるが，それ以上では指数関数的に並列型の方が大きくなる． 
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図-1 土の透水モデル概念 

1

10

100

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

k s
yn
-p
/k

sy
n
-s

標準偏差

2a

2a

ξ

    )(expdx)x(gxd)(expdx)x(g
x

d psynssyn 448
2

1
3416

2

11 22

1

2

1

2
　・・・　　　　　　・・・  





























 














図-2 並列型と直列型の比 
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３．透水係数理論値の実測値との整合性に関する評価 

 土試料の透水係数実測値への理論値の整合性について調査した．使用した試料の粒径分布は図-3に示す通り

であり，S-1，S-2は粗粒分(>75μm)が多く，S-5，S-6は細粒分(<75μm)が多い．S-3はそれらの中間的で均質的

な粒径分布である．S-4は細粒分から粗粒分にかけて粒径分布の幅が大きい．同図中の破線は，最小二乗法に

よりフィッティングした対数正規分布確率密度関数の累積確率値である．また，試料の透水性とその粒径分布

の特性値(D50，D20)との関係を，図-4に示す．これらの関係には両対数軸において弱い線形性が見られる． 

 上述の式(2)，(3)により求められる粒径および累積重量割合，累積粒子数割合に関する分布の中央値に相当

する粒径を代表粒径とした時の透水係数の理論値の実測値に対する比について，標準偏差との関係を図-5に示

す．本図では，標準偏差が 1程度までの範囲では，並列型の代表粒径による透水係数の理論値が，実測値との

整合性が高い．一方，それ以上の標準偏差においては，理論値の実測値との乖離が大きくなる．また，本図に

は，標準偏差が 0.05～0.55 にあるガラスビーズを用いた供試体の透水係数測定値 5)に対する理論値の傾向線

(上：並列型，下：直列型)を併せて示した．これは，標準偏差が 0.4程度の土試料の両型の値と整合的である． 

４．考察と今後の課題 

 粒径分布の主範囲が広くその標準偏差が大きい土では，透水係数の理論値と実測値との整合性が低い．これ

は，土に想定した透水形態が実際は異なるためと推定される．理論値の方が小さい傾向にあるため，実際の土

では，想定したように大小の間隙が万遍なく透水経路として機能するのではなく，比較的大きい間隙が選択的

に透水経路になると推定される．また，細粒土粒子の団粒化による見かけ上の土の粗粒化も要因の一つと想定

される．今後は，土中の具体的な浸透経路を把握する調査およびその結果を踏まえた理論の構築が必要である． 
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kM : 透水係数実測値 

(透水係数理論値) 

ksyn-s : 直列型 

ksyn-p : 並列型 

kDw : 累積重量中央値 

kDn : 累積粒子数中央値 

図-4 粒径の特性値と透水係数の関係 
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図-5 土試料の透水係数に関する理論値と実測値の比の標準偏差との関係 
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図-3 土試料の粒径分布（累積重量割合） 
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