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1. はじめに 盛土内に水平排水材として敷設された不織

布には，上載圧によって大きな圧縮変形が生じる．また，

不織布は初期状態において材料の不均一性を有している．

盛土内における不織布の排水能力を評価するためには，不

均一性と上載圧を考慮して透水係数を評価する必要があ

る．そのためには，不均一性を考慮した圧縮特性の評価が

必要である．本文では，初期状態の不均一性を考慮して抽

出した不織布に対して圧縮試験を実施し，不織布の圧縮特

性における信頼区間について検討した． 

2. 試料の初期状態における不均一性 スパンボンド法ポ

リプロピレン不織布の幅 1 m のロール 1 本から切り取った

1×1.5 m 程度のシートを切断して 40×40 mm の供試体を

620 枚作製した 1)．単位面積質量 μA，初期厚さ h0（圧縮応

力 p=2 kN/m2，30 秒載荷時の厚さ）および初期間隙比 e0 を

求めた．図-1 および図-2 に，μA と h0 の関係および e0 の度

数分布を示す．図-2には，信頼区間（68.3%：�̅�±，95.4%：

�̅�±2，99.7%：�̅�±3，�̅�，：e0 の平均値，標準偏差）

も示した．図-2 に示すように，e0 は正規分布に概ね従う．

初期状態の不均一性を考慮して不織布の圧縮特性を評価す

るために，A～C の 3 グループに分けて 17 枚を抽出した．

このとき，図-2に示すように，620 枚の正規分布（黒実線）

とほぼ一致するように抽出した． 

3. 段階載荷圧縮試験 JIS A 1217:2020 に準拠した重錘レ

バー式の載荷装置を用いて，p=2～2215 kN/m2 の段階載荷圧

縮試験を行った．各載荷段階における載荷時間を 24 時間と

し，圧縮変位の測定にはレーザー変位計を用いた．図-3に

得られた e～log p 関係を示す．初期状態において e0=5.6～

6.9 で最大値と最小値の差が 1.3 程度であるのに対して，p

が増加するとその差は減少する． 

4. 圧縮時における間隙比の信頼区間の推定 圧縮試験の

供試体は，620 枚の不織布の正規分布曲線と一致するよう

に抽出したものであり，圧縮試験の結果は，母集団である

620 枚の不織布の圧縮特性を表していると考えられる．圧

縮時における間隙比 e の平均値�̅�と標準偏差を求め，各載

荷段階における間隙比 e の信頼区間を推定する． 

図-4にと log p の関係を示す．両者の関係は p=70 kN/m2

図-1 単位面積あたりの質量と初期厚さの関係（文献 1)
に加筆） 

図-2 初期間隙比の度数分布と正規分布曲線（文献 1)に
加筆） 

図-3 e～logp 関係 
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を境とする 2 直線となる．p が大きくなるとは減少し，p

が 70 kN/m2 よりも大きくなると，減少の傾きが小さくな

る．両者の関係は以下の 2 式で近似できる． 

p≦70kN/m2：= 0.177 log p+0.45 (=0.999)  (1) 

70 kN/m2＜p：= 0.2 log p+0.16 (=0.996) (2) 

ここで，は決定係数であり，いずれも 0.9 以上で近似式

の精度は高い． 

図-5は，各載荷段階における間隙比の平均値�̅�と(1)，(2)

式から求めたを用いて，各載荷段階における間隙比 e の

正規分布曲線を示したものである．曲線形状は，p が増加

して e が小さくなるにつれて，山が低く幅が広い形状か

ら，山が高く幅の狭い形状へ変化し，e のばらつきは小さ

くなる． 

図-6は，図-3の e～log p 曲線に信頼区間（68.3%，95.4%，

99.7%）を追記した図である．p≦70 kN/m2 では，p が増加

するにつれて e の信頼区間の幅が狭くなる．一方，p>70 

kN/m2 では，その幅はほぼ同じである． 

各荷重段階における間隙比の平均値に対するばらつき

を評価するために，変動係数 CV（= /�̅�）を求めた．図-7

に，CV と p の関係を示す．p≦70 kN/m2 では，p の増加と

ともに CV は減少し，平均値に対するばらつきは小さくな

る．しかし，p=70 kN/m2 よりも大きくなると CV は増加す

る．p>550 kN/m2 において，CV は p=2 kN/m2 の CV≒0.06

よりも大きくなり，平均値に対するばらつきは大きくな

る．p が大きくなるほど，不織布の透水性能のばらつきに

注意が必要であると考えられる． 

5. まとめ  不均一性を考慮して抽出した不織布に対

して段階載荷圧縮試験を行った．各載荷段階における間隙

比 e の平均値�̅�と標準偏差を評価することにより，不織布

の圧縮特性における信頼区間について検討した．得られた

知見は以下のとおりである．①～log p 関係は p=70 kN/m2

を境界とする 2 直線となる．p が大きくなるとは直線的

に減少する．p が 70 kN/m2 よりも大きくなると，減少の傾

きが小さくなる．②信頼区間を考慮した不織布の e-log p

関係を示した．p が増加するにつれて e の信頼区間の幅が

狭くなり，ばらつきが小さくなる．p が 70 kN/m2 よりも大

きくなると，e の信頼区間の幅はほぼ同じである．③p が

550 kN/m2 よりも大きくなると，e の平均値に対するばら

つきは大きくなる． 
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図-4 圧縮応力と間隙比の標準偏差の関係 

図-5 各載荷段階における間隙比の正規分布曲線  

図-6 信頼区間を考慮したe～logp 関係  

図-7 圧縮応力と間隙比の変動係数  
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