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1．はじめに 

これまで筆者らは、北海道に堆積する火砕流堆積物

で構成される段丘に計画する雪堆積場の建設に伴い、

種々の透水試験を実施して火山灰質土の透水係数を検討

してきた結果、火山灰質土の透水性能は、砂～礫程度の

透水性を有していることを示してきた 1)～3)。さらに火山

灰質土の透水係数は，Creager式 4)やHazen式 5)などに代

表されているような粒径による相関性は低く、間隙比と

細粒分含有率が透水係数の推定に重要な指標であること

を示してきた 2),3)。 
本研究では、噴出起源を同一とする火砕流堆積物と

降下テフラの透水性を評価するために、火山灰質土の大

きな特徴である砂や粘性土などと異にする間隙構造 6)に

着目して透水性を議論している。 
 

2．火山灰質粗粒土の間隙構造 
一連の研究成果から著者らは、構成粒子が多孔質な

性質を持つような火山灰質土では、間隙比の値が高くな

るため、粒子内に間隙などの内部構造を有していない通

常の土とは同義な形では間隙比を扱えないとしている 6)。 
そこで、粒子内に間隙を有する火山灰質粗粒土の間

隙の定量的な評価として提案された間隙構造モデルを図

-16)に示す。図から、火山灰質粗粒土の間隙は、粒子間

の間隙比と粒子内の間隙比に区分できる。ここで、本論

では前者を間間隙(e inter)、後者を内間隙(e intra)と称して

いる。さらに通水可能な内間隙として、開口内間隙比(e 

intra-o)、通水が不可の間隙を閉塞内間隙比(e intra-c)として

いる。これらのパラメータを用いて全間隙比 e と内間隙

比 e intraは式(1)と式(2)で表すことができる。 

 

e = e inter + e intra          (1) 

e intra = e intra-o + e intra-c       (2) 

 
3．対象とした火山灰質土の物理的性質 

本研究で対象とした火山灰質土は、支笏カルデラを

噴出起源とする火砕流堆積物(Spfl)と降下テフラ(Spfa)
である。比較のために豊浦砂に関する試験も実施してい

る。表-1 には、Spfl、Spfaおよび豊浦砂の物理的性質を

示し，図-2 には粒径加積曲線を示している。また表-1

には、火山灰質土の粒子をすり鉢中で粉砕した土粒子の

密度ρs crushを示している。なおρsとρs crushの差は、閉塞内

間隙e intra-cの存在を示すものである。ただし豊浦砂につ

いては、e intra-c = 0 として評価している。 
表-1 からSpfaのρsは、Spflおよび豊浦砂のρsと比較す

ると遥かに小さい。またρs crushは、SpflおよびSpfaともに

粒子を粉砕しないρsより高い値を示している。このこと

は、火山灰質土の構成粒子内のe intra-cの存在を示唆して

いる。ただしρsとρs crushの差はSpflよりSpfaの方が大きく、

Spfaの方が閉塞された空隙が大きいと推察される。 
図-2 に示す粒径加積曲線では、火山灰質土は豊浦砂

表-1 Spfl、Spfa および豊浦砂の物理的性質 
Spfl Spfa 火山灰記号 豊浦砂 

g/cm3ρs 2.53 2.22 2.65 
g/cm3ρs crush 2.60 2.82 － 

e inter間間隙比

e intra-c
閉塞内間隙比

e intra-o

開口内間隙比

e intra内間隙比
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Inter-particle void ratio
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Opening intra-particle void ratio
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図-2 粒径加積曲線 図-1 火山灰質土の間隙構造モデル 5) 
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(a) 内間隙を保有しない土の物理量

（砂，粘土など）

質量 体積 間隙比

Vs

Vw

Va

土粒子

水

ms

mw

ma

ρs

e
空　気

水

土粒子の密度

(b) 内間隙を保有する土の物理量
（火山灰質粗粒土）

e intra-o

ρs crush

Vpo

Vpc

Vs

開口内間隙

閉塞内間隙

土粒子

空　気

水

ms

mw

ma

Vw

Va

ρs

質量 体積 間隙比土粒子の密度

e inter

間間隙比

e intra

内間隙比
開口内間隙比

e intra-c
閉塞内間隙比

mpo

mpc

 
 

図-3 砂や粘土などの内間隙を有しない土と火山灰質土の基本的物理量 

と比較すると粗粒である。またSpfaはSpflと比較すると

礫分含有量が大きく細粒分含有率が小さい。このことか

ら、前述した粒子内の閉塞された空隙量は、軽石内に多

く有していることが推察される。 

 
5．考察 

5.1 間隙構造の定量化 
(1) 火山灰質粗粒土の基本的物理量 

図-3には、火山灰質粗粒土のような内間隙を保有する

軽石の基本的な物理量の関係を示している。また表-2に

は、粒径毎の ρs の値を示している。 

 
4．実施した室内試験 

4.1 間隙比の測定 図中には、砂や粘土などの内間隙を保有しないと考え

られる土の物理量の関係も示している。図示のように内

間隙を有さない土は、空気、水、土粒子の三相からなる

が、内間隙が存在する火山灰質粗粒土の場合は、それ以

外に土粒子内に開口内間隙の体積 Vpo と閉塞内間隙の体

積 Vpcが含まれる。 

本研究では，火山灰質土に対して間隙比の簡易的な測

定試験6)を実施した。試験の目的として、間間隙と内間

隙の分担率を把握するため供試体内の体積変化から各々

の間隙比の推定を試みている。 
試験は、直径50mm、高さ50mm(体積100cc)のステン

レス製の円筒管に供試体を設置後、約40cc/hr の流量と

なるよう脱気水を供給して供試体を毛管飽和させながら

通水を行った。この時点を供試体内の飽和状態、すなわ

ち間間隙および内間隙が飽和したとみなしている。さら

に、重力排水を与えて経時的に供試体の重量を測定する

ことで含水比 w の変化を求めた。供試体の作製は、空

中落下法(AP 法)により作製し、落下高さを変えること

で供試体密度の調整を計っている。なお、重力排水後1
日後における w から Sr =100%と仮定して、ρs と w の関

係(e intra-o =ρs×w)から算出した6)。 

ここで、全間隙比 e および開口内間隙比 e intra-oの評価

は、前述した間隙比測定試験から求める。また、閉塞内

間隙比 e intra-c は Vpcを考慮すると式(3)で示される。 

 

s

ss crush
a-cintre

ρ
ρρ   －

= (3) 

 

(2) 閉塞内間隙比 e intra-cの定量化 

 図-4は，e intra-c を求めるため、Spfl、Spfa の各粒径区

分における ρs を示したものである．図より，火山灰質

粗粒土の ρs は粒径毎に変化が生じていることがわかる。

さらに、その変化は Spfl より Spfa の方が顕著である。  
4.2 透水試験 これは火山灰質土では，粒径毎の Vpc の大きさに起因

するが、粒度組成の相違から、Spfa の方が大きいこと

を示している。 

透水試験は、三軸試験機で飽和度を管理して実施し

ている。供試体の飽和段階ではトップキャップおよびペ

デスタルから接続されている 2 本の 2 重管ビュレットか

らバックプレッシャーを供給している。透水試験時には

供試体にバックプレッシャーを供給した状態で所定の動

水勾配において変水位型の透水試験を実施した。 

そこで e intra-c の算出は、式(3)による各粒径ごとの閉

塞内間隙比から残留率を考慮することで算出した6)。そ

の結果、Spfl と Spfa の e intra-c は表-3に示す値となり、

Spfa の e intra-c の方が遥かに高いことが示された。 
 供試体は，24 時間炉乾燥させた試料を所定の高さか

らAP法により作成された。供試体は直径 100mm，高さ

200mmの円筒形である。試料堆積後、CO2、脱気水、

196kPaのバックプレッシャーの供給により供試体を飽和

させた。間隙圧係数B値が 0.96 に達したことが確認され

た後有効圧密圧力σc
’＝49kPaでの等方圧密が行われた。

圧密中の体積変化は供試体からの排水量をビュレットに

て読取ることで確認しており、圧密による体積ひずみ変

化率が 1.0×10-4%/min未満になった時点で圧密終了とし

た。 

(3) 間隙比測定試験による全間隙比 e および開口内間隙 
比 e intra-oの関係 

 図-5には，間隙比測定試験より求めた全間隙比 e およ

び開口内間隙比 e intra-oと乾燥密度 ρdの関係を示した。 
図は乾燥密度 ρdに対する e と e intra-o、e intra-c の関係とし

て表示している．図より、ρd の減少によって e inter は一義

的に増加することがわかる。一方、e intra-oも同様に増加し

ている。なお、ここでの Spfl、Spfa の e、および e intra-o の

関係を式(4a)、(4b)、e inter と ρd の関係は、式(5)、(5b)
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に示している。 
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(4) 間間隙比 e interの評価 
これまで土の透水性を議論する場合には，粒径による

評価とともに間隙比7)～9)や締固め度8)などの指標に基づ

き評価してきた。しかしながら、火山灰質土の透水係数

を間隙比で議論する場合には、砂や粘性土などと間隙構

造が同じでないため、これまで述べてきた間隙比による

評価を用いることが妥当と考える。 

土中における水分移動は、粒径や締固め度にも依存す

るが、状態量である間隙中を通水することが前提である。

火山灰質土の場合、飽和状態における通水可能な間隙比

は間間隙比 e inter であると推察される。そこで図-5に示

した間隙比測定試験結果から得られた e inter と ρd の関係

を図-6に示す。図-6から、e inter は ρd の増加とともに小

さくなることが示されている。その減少割合は、Spfl よ
り Spfa の方が顕著である。両者の関係を定式化すると

式(6a)，(6b)のような関係である。ただし、式(6a)，

(6b)については、間隙比測定試験を実施した密度の範囲

(Spfl：0.67g/cm3≦ρd≦0.95 g/cm3、Spfl：0.40g/cm3≦ρd≦

0.60 g/cm3)とする。 

図-4 Spfl および Spfa の粒径毎の土粒子の密度 
 

表-2 駒岡火山灰土の粒径毎の土粒子の密度 

粒径の範囲 各粒径の土粒子の密度 

D(mm) Spfl Spfa 

4.750～9.500 2.473 2.069 

2.000～4.750 2.520 2.067 

1.180～2.000 － 2.057 

0.850～1.180 － 2.260 

0.850～2.000 2.547 － 

0.425～0.850 2.553 2.260 

0.250～0.425 2.500 2.429 

0.106～0.250 2.481 2.610 

0.075～0.106 2.453 2.401 

0.075 以下 2.473 2.394 
 

表-3 Spfl と Spfa の閉塞内間隙 

 e intra-c 

Spfl 0.040 
Spfa 0.282 
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図-5 乾燥密度と各間隙比の関係 
(a) Spfl、(b)Spfa 
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図-6 乾燥密度と間間隙比の関係 
 

平成22年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第67号



0 1 2 3

間隙比 

4

e

1.0×10-3
透

水
係

数
 k

 (
m

/
se

c
)

1.0×10-4

1.0×10-5

Spfl

豊浦砂

Spfa

間隙比と透水係数の関係

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

間間隙比 e inter

1.0×10-3

1.0×10-4

1.0×10-5

透
水

係
数

 k
 (
m

/
se

c
)

Spfl

豊浦砂

Spfa

間間隙比と透水係数の関係

 
  

   図-7 全間隙比と透水係数の関係      図-8 間間隙比と透水係数の関係 

 

 e inter= 1.18×ρd
-2.420  （Spfl）   (6a) 

e inter= 0.27×ρd
-2.330

   （Spfa）   (6b) 

 

5.2 火山灰質土の間隙構造を考慮した透水係数の評価 
 図-7には、式(4)により算出した全間隙比 e と透水係

数 k の関係を示した。なお図中には豊浦砂の試験結果も

示している。 
 図から、火山灰質土の Spfl、Spfa および豊浦砂の k は、

10-4～10-5(m/sec)オーダーにあり火山灰質土の透水性が

比較的高いことを示している。間隙比 e については、比

較した試料の中で最も透水性が低い Spfl の間隙比が豊

浦砂の e より大きい結果となっている。 

このような結果から、全間隙比 e による評価では、通

水は間隙の大きさに依存するという仮定においては合理

的な k の判定は難しいものと判断される。 
そこで図-8には、火山灰質土の間間隙比 e inter と透水

係数 k の関係を示している。図中には豊浦砂の k も示し

ているが、豊浦砂の e interについては、内間隙比 e intra = 0
として全間隙 e により評価している。 
図から、Spfl、Spfa および豊浦砂の k は、e interの大き

さに順じてその透水性が評価されていることを示してい

る。このことから火山灰質土の k は、粒子内の間隙を考

慮することで、間隙比による評価が可能になることが示

唆されている。ただし、本研究で用いたデータ数は限ら

れており、今後の研究によりその精度を高めていく必要

があると考える。 
 
6．まとめ 

①同一噴出起源の火砕流堆積物(Spfl)と降下テフラ

(Spfa)の火山灰質土の粒径毎の土粒子の密度 ρs を評価し

た結果、Spfl に比べ Spfa の方が粒径毎の ρs の変化が顕

著である。 
②Spfl と Spfa の間隙構造を評価した結果、閉塞内間隙

比は降下テフラである Spfa の方が大きい。これは、礫

分含有量の影響であることが想定され、閉塞内空隙は軽

石内に多く存在することを示唆している。 
③飽和状態における火山灰質土の透水係数は、豊浦砂の

透水係数と同レベルにある。また、その透水係数は、

10-4～10-5m/sec オーダーである。 
 

③火山灰質土および豊浦砂の透水係数 k を全間隙 e で評

価した結果、k の大きさは e の大きさに依存しない。 
④透水係数を火山灰質土の間隙構造を考慮した間間隙比

e interで評価した結果、k の大きさは e の大きさに依存す

ることから e inter による合理的な評価が可能であること

が示唆された。 
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