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１．はじめに 

 粘土の透水係数を算出する方法は鉛直方向の透水係

数を求める試験が基準化されているが、水平方向の透水

係数を求める試験は基準化されていない。そこで、正確

で簡便に水平方向透水係数を求める方法を確立する必

要がある。 

森脇ら 1）は、三次元圧密試験機を用いた軸対称内向

き放射流れによる定ひずみ速度載荷圧密試験により水

平方向透水係数を求める試験方法を開発し、鉛直方向排

水試験の結果と比較し、試験方法の妥当性を確認すると

ともに、鉛直方向と水平方向の違い、すなわち粘土の圧

縮性と透水性に及ぼす圧縮方向と排水方向の影響を研

究した。 

本研究では、粘土の圧縮性と透水性に及ぼす圧縮方向

と排水方向の影響を研究するために、基準化されている

定ひずみ速度載荷圧密試験機を用いて水平方向の透水

係数を算出する方法を試みた。また、基準化されている

鉛直方向に圧縮と透水を行う定ひずみ速度載荷圧密試

験と、三次元圧密試験機を用いて鉛直方向に圧縮し、水

平方向に排水する試験を行い、圧縮方向の違いが粘土の

圧縮性と透水性に及ぼす影響を 2 種類の不撹乱粘土試

料に対して検討する。 

また、土の透水係数比－間隙比関係図からパターン分

類を行い同パターンでの物理特性の関係を比較するこ

とで、物理特性と鉛直方向透水係数から水平方向透水係

数を求めることができる係数αを検討する。 

 

２．実験方法 

 JIS A 1227に規定されている通常の鉛直方向排水条件

の定ひずみ速度載荷圧密試験と、開発した三次元圧密試

験装置を用いた水平方向排水条件の定ひずみ速度載荷

圧密試験を 2 つの不撹乱試料に対して行った。そして

実験で測定した非排水面における間隙水圧を用いて、式

（1）から鉛直方向透水係数 kv (m/s)を、式（2）から水

平方向透水係数 kh (m/s)を算出する。水平方向圧縮・水

平方向排水の場合、式（1）から透水係数を算出するが、

得られた透水係数は水平方向透水係数である。 

  

  

ここに、ε̇:ひずみ速度(%/min)、H0:初期高さ(cm)、Ht:t

における初期高さ(cm)、gn:重力加速度(m2/s)、ρｗ:水の

密度(g/cm3)、uｔ:t における非排水面の間隙水圧(kN/m2)、

ｒe:供試体外周面半径(cm)、ｒw:供試体内周面半径(cm)

を表わしている。 

 

３．実験結果と考察 

3.1 圧縮曲線 

紙面の都合により図表は省略するが、代表的な試料

A の圧縮曲線から求められた圧密降伏応力は鉛直方向

圧縮・鉛直方向排水の場合 135kPa、水平方向圧縮・水

平方向排水の場合 90kPa、鉛直方向圧縮・水平方向排

水の場合は 180kPa となった。 

水平方向圧縮・水平方向排水の場合では圧密降伏応

力が鉛直圧縮・水平排水と鉛直圧縮・鉛直排水の時と

比べて約 0.5~0.7 倍（Pch/Pcv≒0.6）となっている。こ

れは試料の堆積時の鉛直応力σV に対する水平応力σH

の比である K0値が一般的に 0.6程度として知られてい

ることと一致しているため水平方向圧縮・水平方向排

水では堆積時に受けていた水平応力が圧密降伏応力と

して測定できることがわかった。 

3.2 透水係数 

 図 1 は代表的な試料 A の間隙比と透水係数の関係を

表した図で、縦軸に間隙比 e を算術目盛で、横軸に透水

係数 k(m/s)を対数目盛で取った図であり、鉛直方向の透

水係数と水平方向の透水係数を比較したものである。な

お、①は鉛直方向圧縮・鉛直方向排水の透水係数 kv、②

は水平方向圧縮・水平方向排水の透水係数 khh、③は鉛

直方向圧縮・水平方向排水の透水係数 kvhを表す。図 1 

より kvより khh、kvhの方が大きいことがわかる。 

キーワード 透水係数，異方性，定ひずみ速度載荷圧密試験 
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図 1 間隙比－透水係数関係図(試料 A) 

 

 

図 3 各パターン模式図 

 

表 1 透水特性と物理特性の関係 

 

 

図 2 は代表的な試料 A の水平方向の透水係数と鉛直

方向の透水係数の大小関係を圧縮方向の違いを考慮し

て比較した図で縦軸に khhを kvで除した値と kvhを kvで

除した値、横軸に間隙比 e を算術目盛で取っている。

khh/kv は圧密が進行するに従って小さくなっているが、

kvh/kv も圧密が進行するに従って小さくなり khh/kv と

kvh/kv の変化が平行になった。このことから圧密初期に

土粒子構造の変化が比較的起きやすい試料であると考

えられる。 

また、過去の各試料を比較するとそれぞれ類似した傾

向を示すものがあったので、間隙比―透水係数比の図の

形状から 3 種類に分類した。すなわち、kvh/kvと khh/kvの

関係が逆転するものをパターン A、khh/kv があまり変化

しないものをパターン B 、kvh/kvがあまり変化しないも

のをパターン C として図 3 にまとめた。また、各試料

の物理特性を表 1 に示す。 

今年の研究の試料は A と B である。そのうち、試料

A は図のパターンがこれまでとは違うことがわかった。

khh/kv は圧密が進行するに従って小さくなっているが、

kvh/kv も圧密が進行するに従って小さくなり、khh/kv と

kvh/kv の変化が平行になった図で、物理特性もこれまで

とは違う特性を持った試料であることがわかったため

今後も新たなパターンが発見され次第、比較検討する必

要がある。 

 

４．まとめ 

鉛直方向の透水係数と水平方向の透水係数を比較し

た結果、どちらも間隙比の減少と共に透水係数が減少

し、鉛直方向圧縮・鉛直方向排水の透水係数が水平方向

排水の透水係数より小さいことがわかった。一般的に透

水係数は kv＜kh と言われており、これと同等の結果が

得られた。 

透水係数比―間隙比関係図から、試料 A の透水特性

は khh/kv は圧密が進行するに従って小さくなっている

が、kvh/kvも圧密が進行するに従って小さくなり、khh/kv

と kvh/kvの変化が比較的一定であることがわかった。ま

た、過去の試験試料と比較を行った結果、物理特性もこ

れまでとは違う特性を持った試料であることがわかっ

た。今後もこういった特性の試料があれば、更なる比較

検討を行い係数αを検討するための十分なデータを集

める必要がある。 
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H26 試料A 2.593 87 29.9 57.1 新形

H26 試料B 2.643 67.5 18.9 48.7 C

H25 試料1 2.608 92.5 42.5 50 A

H25 試料2 2.71 105.3 42.5 62.8 B

H25 試料3 2.728 53 27.5 25.5 C

H24 試料4 2.719 69.9 32.3 37.6 A

H24 試料5 2.654 113.4 58.9 54.5 B

H24 試料6 2.741 65.6 38.8 26.8 C

H23 試料7 2.854 91.9 39.5 52.4 A

H23 試料8 2.364 100 41.3 58.6 B

H23 試料9 2.795 116.9 55.4 61.5 A

パターン試験年度 試料名

図 2 間隙比－透水係数比関係図(試料 A) 
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