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1．はじめに  

 斜面崩壊発生の予測精度向上のための手法として，

崩壊発生の誘因モニタリングと物理モデルの解析を組

み合わせた手法が提案されている．しかし，物理モデ

ルに組み込む透水係数など，現場の地盤パラメータを

入手することは容易でない．そこでTanakaら 1)が提案

した超音波測定システムを応用し，広域多地点の現場

透水係数を簡便に測定する手法を検討している． 

 本研究では，この手法の地下水位より浅い不飽和地

盤での適用の妥当性を判断するため，室内にてカラム

土槽実験によって本手法の評価を行った． 

2．試験手法の概要 

 超音波測定システムでは導波管内の水位を伝搬時間

として測定する．これを利用し，本試験手法では水位

変動と経過時間から透水係数を算出する非定常法を採

用した．本手法で用いる導波管径が小さいため，水の

交換面積が広く算出値が安定するピエゾメータ法を用

いた． 

本試験手法の概略図を図-1に示す．超音波測定シス

テムの導波管上端に注水器具，下端にピエゾメータ用

ジグ，貫入コーンを取り付けている．これを測定深度

まで貫入し注水を行う．水位上昇後に注水を止め，水

位低下を測定する．事前に行ったキャリブレーション

試験の結果から伝搬時間を水位に換算し，透水係数を

算出する．算出は Hvorslev2)の式を用いて行い．図-1

のパラメータを用いると以下の様に表される． 
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ここに，k：透水係数(m/sec)，t1，t2：h1，h2 時の経

過時間(sec)． 

Hvorslev の式の適用範囲の条件として，ⅰ) 地下水

位が一定であり，ⅱ) 試験中の試験区間，形状が変形

せず（非圧縮），ⅲ) ダルシー則が成り立つというこ 

   

図-1 試験手法概略(左：上端，右：下端) 

 

とが示されており，地下水位より浅い不飽和帯での試

験は考慮されていないことがわかる．一方で，実際に

は地下水位より上の不飽和帯においても，地盤の透水

係数を求めるために透水試験が行われており，その算

出に Hvorslev の式が使用されていることが多い 3)．

Hvorslev の式において，平衡水位は圧力が平衡する位

置である．本試験手法において地下水位より浅い不飽

和帯で圧力のかかる場所は，ピエゾメータ用ジグの流

水部分である．流水部分の圧力分布は台形となるため，

平均をとった流水部分中央が理論的な平衡水位である

と言える．  

3．実験概要 

 地下水位より浅い不飽和帯での透水係数の算出値の

妥当性を調べるために，室内でのカラム土槽での実験

を行い，室内での定水位透水試験(JIS A 1318)から算出

された透水係数と本試験手法の算出値を比較により評

価した．実験土槽の概容を図-2，試験条件を表-1に示

す．注水器具の排水口から排水が始まった時点で注水

を止め，導波管内の水位が0cm になるまでを1サイク

ルとした．また，ピエゾメータ用ジグから土槽に注水

された水を注水量，底面から排水された水を排水量と

し，注水量と排水量の差を貯留量とした．なお，土槽

作製時の初期含水比設定の際に与えた水分量は貯留量
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に含めない． 

4．実験結果 

 実験中の水分推移，サイクル毎の透水係数の推移を

それぞれ図-3，図-4に示す．実験結果から，透水係数

は土槽の水分状態の推移とほぼ同様の変化をしている

ことがわかる．透水係数はサイクル 1～4 にかけて収

束しており，土槽の貯留量もこの間増加を続けている．

サイクル 5 以降では，透水係数 1.0×10-5m/sec 程度の

値が連続して算出されている．この時，各サイクルの

導波管への注水時には貯留量が増えているが，土槽底

面から排水が行われ，サイクル 5 以降のサイクル開始

時の貯留量は約 3200～3300ml で一定であった．土中

の水分量が一定であったことが，ほぼ同じ値の透水係

数が連続して測定されたことの要因であると考えられ

る．また，サイクル 6～10 の透水係数の平均値と定水

位試験による算出値の差は，約 1.7×10-5m/sec である．

現場飽和状態での試験であるため，飽和状態の定水位

試験より算出値が低くなること，孔壁の状態などで算

出値が 0.5～2倍程度変化すること 4)を考慮すると，本

試験手法の地下水面より浅い不飽和帯への適用は妥当

であると評価できる． 

5．おわりに 

 室内での土槽実験により，本試験手法の地下水位よ

り浅い不飽和地盤へ適用しても妥当であることが示さ

れた． 
  

 
図-2 土槽概容  

 

表-1 実験条件 

 

本実験では，サイクル 1～4 にかけて貯留量の上昇と

共に透水係数が収束し，サイクル 5以降ではほぼ一定

の値が算出された．このことを実地盤での試験に置き

換えると，複数回試験を行うことで透水係数は徐々に

収束していき，収束した現場飽和状態での透水係数が，

その場の現場飽和透水係数と評価できる可能性が示唆

された．今後，本試験手法を用いて現場透水試験をす

ることで現地適用の検証を行う必要がある．  

 

 
図-3 実験中の水分推移(縦線：サイクル開始) 

 

 
図-4 サイクル毎の透水係数の推移 
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