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1. はじめに 

透水性が極めて低い粘土は透水試験にて透水係数

を直接することは困難である。そのため現状では圧

密試験から透水係数を推定しているが、透水試験と

は違い間接的に透水係数を求めているため正しい値

であるのかが疑問である。 

そこで、圧密試験と透水試験が同時に行われる試

験装置を使用し、粘土の透水係数の直接測定を試み

た。また同じ供試体を使って、土の定ひずみ速度載荷

による圧密試験と段階載荷による圧密試験を行い透

水係数の比較を行った。 

 

2. 透水試験装置の概要 

本研究で使用した試験機は写真 1、図 1 に示す通

りである。直径６㎝、高さ 2 ㎝の供試体を試験機内

部に組み入れることで、供試体の飽和、圧密試験、透

水試験を同じ過程で行うことが可能である。図 1①は

写真 1 のビューレット左、③はビューレット右にそ

れぞれつながっている。図 1②は圧密試験の際に

VSCD（Volumetric Strain Control Device）によって水

を排水させる役割を担っている。図 1①の EPR01

（Electronic Pressure Regulator）は下部からの圧力に

よって供試体の高さが変わらないように圧力で制御

し、③は供試体内に圧力を上げる役割をそれぞれ担

っている。 

 

 

 

 
図 1 透水試験機 

3. 試験方法 

透水係数の直接測定法では、塩竈粘土の不撹乱試

料を用いて 3 回、不撹乱試料を使用して作成した再

構成試料を用いて 2 回の試験を行った。図-2 には試

験過程の圧力増減の様子を示す。 

 

1.飽和過程 

圧密試験の前段階として供試体内の空気を水内に

溶かすため供試体の上下の圧力をもって飽和させる 

図-1の供試体上部にかかる圧力は①の EPR01と繋

がっているセル室からの圧力であり、下部にかかる

圧力は③の EPR02 によるものである。EPR02の圧力

を徐々に上げていく段階で、供試体の高さが変化し

ないように EPR01が監視しながら並行して所定の圧

力まで上げていく。 

所定の圧力に到達した時点で EPR02の圧力は固定

するが、コンピュータからの命令を送る際にノイズ

が発生し、僅かな圧力差が生じてしまう。そのため

EPR01 はその僅かな圧力を監視しながら変位計の変

動がないように保っている。この作業を約1日行う。 

 

2.圧密過程 

飽和が終了した段階で EPR01の圧力を所定の圧密

圧力まで上げる。EPR02を閉じたまま VSCDを開き、

供試体内の水を排水させることで供試体内の圧力を

飽和した状態の圧力まで戻す。供試体上部の圧力は

すぐに排水させられ元の圧力に戻るが、下部の圧力

は透水性が非常に低い粘土を使用しているため、元

の圧力に戻るまでに時間がかかる。所定の時間をか

けて圧密を実施する。
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3.透水試験 

 圧密試験が終了した段階で、透水試験に移るため

EPR02の圧力を徐々に上げていく。𝑖 =
∆ℎ

∆𝑙
より供試体

内への圧力が求まり、下部からの微弱な圧力で水を

下から上へ透水させる。VSCD の圧力も同時に上げ、

上部の圧力を引っ張りながら水が排水された時点で

透水試験が終了し、飽和した状態の圧力まで戻す。

VSCD を止めることで下部圧力はすぐに戻るが、上

部圧力下部と同じ圧力に戻ろうとするため、一度上

がってから戻る。 

圧密試験から透水試験の過程を 7 回繰り返し、本

試験を終了とする。 

 
図 2 圧力増減グラフ 

 

4.その他圧密試験 

土の定ひずみ速度載荷による圧密試験は JIS A 

1227 に基づき不撹乱試料を用いて 3 回、再構成試料

を用いて 2 回の試験を行った。また、段階載荷によ

る圧密試験は JIS A 1217 に基づき、再構成試料を用

いて 4回の試験を行った。 

 

4. 試験結果 

図 3 に不攪乱試料の透水係数を直接測定した試験

結果と土の定ひずみ速度載荷による圧密試験の試験

結果を示す。縦軸に透水係数、横軸に間隙比を取る。

間隙比が小さくなるにつれ、透水係数の値も小さく

なることが確認できるが、直接測定法と定ひずみ速

度載荷による圧密試験ではおよそ 100 倍の誤差が生

じた。 

同様に図 4 に再構成試料の試験結果を示す。段階

載荷による圧密試験の透水係数の求め方には√𝑡法を

用いた。また、本来であれば間隙比が小さくなるにつ

れ、透水係数の値も小さくなるはずだがバラつきが

生じる形となった。これは d-t 曲線の𝑡90を求める際

によるものだと考えられる。 

 

 
図 3 不撹乱試料ｅ-k 曲線 

 
図 4 再構成試料ｅ-k 曲線 

 

5. まとめ 

 結果から確認できるように、透水係数の直接測定

法と圧密試験では大きな誤差が生まれたことが確認

できる。さらに 2 種類の圧密試験においても大きな

誤差が生まれる形となった。今回試験を行い、試験者

の熟練度や供試体成形の質においても誤差が生じる

のではないかと感じた。今後の展望として、試験回数

を増やすことや、他種類の粘土を使用するなどして

考察を進めていきたい。 
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