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１．はじめに 

福島第一原発事故により放射性セシウムで汚染された廃棄物が大量に発生し，除染作業により現在も発生し

続けている．これらの処理を行うために人々の生活環境から離れ，大量の処分が可能な海面処分場の活用を目

指して研究を行っている．廃棄物を安全に処分するためには，遮水性能に優れた材料で処分場の周りを遮水す

る必要がある．また，海面処分場では波浪や地震動により遮水層に大きな変形が生じることが予想されるため，

変形を受けた遮水層の透水特性について検討する必要がある．過去に片山，許ら 1)2)は，三軸圧縮試験機や中

空ねじり試験機を用いてせん断変形を与えた粘土試料の透水係数について検討を行ってきた．せん断面に対し

て鉛直方向に透水している三軸圧縮試験に対して，中空ねじり試験機を用いた検討法では，最も透水が大きく

なると考えられる，せん断面に対して水平方向の透水が可能である．しかし，現在までに行われた中空ねじり

試験を用いた検討法では，十分な精度で実験が行えていない．そのため，本研究では問題点を改善し，実験法

を確立することを目的とした． 

 

２．試験方法と透水係数の計算式 

まず，本研究で用いる中空ねじり試験機の概要図を図-1 に示す．こ

の試験機は，図-2 のように供試体をねじることによりせん断変形を水

平方向に与えることができ，せん断後せん断面に対して水平方向に透

水することが可能である．供試体は，含水比が液性限界の 1.5 倍にな

るように調泥した試料を予備圧密し，トリミングする．その後，供試

体の内側と外側にドレーンペーパー，ゴムスリーブを装着し，中空ね

じり試験機に設置する．ここで，供試体の上面，下面は非排水になっ

ており，外側面及び内側面からドレーンペーパーを通して 2 本の二重

管式ビュレットに排水する構造となっている．試験機に設置後，K0

圧密を行う．自然状態の地盤では，鉛直方向のみの一次元的な圧密（K0

圧密）が起こるため，室内実験においても K0圧密を正確に行う必要が

ある．方法としては，供試体の断面積が一定になるように圧密を行う．

断面積は観測しやすいよう側方ひずみ ε%を用いて，セル圧，鉛直圧を

調整しながら圧密を行う．側方ひずみ ε%は初期体積 V0，排水量 ΔV，

初期断面積 A0，初期高さ h0，軸変位量Δh を用いて，式(1)であらわさ

れる． 
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図-1 中空ねじり試験機概要 

 

図-2 供試体に作用する力 
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ここで，図-3 に K0 圧密時における側方ひず

みの経時変化を示す．各段階の初期で，ひず

みが正方向に大きくなっているのは，セル圧

を作用させた結果，供試体が側方向に圧縮さ

れ，断面積が小さくなっているためである．

この場合，鉛直圧を増加させ，供試体を鉛直

方向に圧縮すると，断面積は元の大きさに戻

り，ひずみが 0%近くになっている．結果的に，各段階の初期を除くと，概ね ε=±0.05%以内で圧密を行うこ

とができた．圧密終了後，非排水状態で供試体をねじることでせん断変形を与える．せん断を与える速度は

0.1%/min とした．せん断後，供試体外側から内側に透水し，透水係数を算出する．透水係数 k は，透水量 Δq，

供試体高さ H，透水時間 Δt，背圧差 ΔPB，供試体の内半径 r，外半径 R を用いて式(2)より算出できる． 
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３． 試験結果 

 まず，図-4 に K0圧密中の排水量 ΔV と供試体の軸変位量 Δh の関係を示す．図-4 中に示す赤色の直線は断

面積一定の場合を示しており，正確に K0圧密が行えていれば，計測値は直線に漸近する．結果として計測値

はこの直線とほぼ等しくなり，十分な精度で K0圧密が行えたことが分かる．続いて，供試体をねじりること

でせん断変形を与えた場合，せん断応力－せん断ひずみ関係は図-5 のようになった．次に図-6 にせん断ひず

みγ(%)と透水係数 k(m/s)の関係を示す．試料は徳山港粘土を用いており，図-6 には初期含水比が w0=71.31%

と w0=82.39%のものを示している．図-6 を見ると、せん断ひずみが増加すると，透水係数が減少している．

これは，せん断により供試体が密実になり，透水しにくくなったためだと考えられる．また，初期含水比が小

さいほうが透水係数も小さくなっている．含水比が小さいということは間隙比も小さいということであり，間

隙が小さい分，透水係数も小さくなっていると考えられる． 

 

4. 結論 

(1) 断面積変化を観測しながらセル圧，鉛直圧を調整し圧密を行うことで，側方ひずみが概ね±0.05%以内の

精度のよい K0圧密を行うことができた． 

(2) せん断変形を与えたのちに透水係数を測定することができた．その結果として，せん断変形に伴って透

水係数が低下した． 
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図-3 側方ひずみの経時変化 

 
図-5 応力－ひずみ関係 

 

図-4 排水量―変位量関係 
 

図-6 透水係数―せん断ひずみ関係 
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