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１．まえがき  

浅層域の地下水位低下を目的として開発されたシ－トパイプシステムを海外に展開するために小型模型土

槽を作成し、現地において土中排水能力評価、排水に伴う土層中のサクションと含水比の関係等について調べ

た。シートパイプシステムは、施工現場において帯状の高密度ポリエチレン板を円筒状の有孔管に成型して地

中に引込むため、施工が容易で、高精度機器によって有孔管の埋設深さ、および管勾配を制御することによっ

て、土中水を自然流下させることが可能で、揚水の必要がなく、施工後の維持管理が極めて簡素化されるとい

う特徴がある。また、排水バルブの操作のみによって地下水位を適宜維持できることから、この工法は我が国

の農業分野において湿田の土中排水を目的として適用されている。この度、この工法をインドネシアにおいて

展開するにあたり、土中排水能力を定量的に評価するために、小型模型土槽を作成し、現地において排水に伴

う土層中の水頭、サクション、含水比等の変化について調べた。 

２．シートパイプシステム 

シートパイプシステムは，図-1 に示した高密度ポリエチレンの帯状有孔板

（幅約 180mm，厚さ 1mm 又は 0.7mm、排水孔径 2mm 千鳥配置、）を施工現場に

て管状に成型（直径 50mm）し，貫入機械によって地盤中に引込む（埋設深さ

は通常地表面下約 50cm）ことによって土中水の排水やリーチングを行うもの

である。特に引込み時には，埋設深さ及び

管勾配を高精度制御することが可能で，シ

ートパイプ設置後は，シートパイプの下流

端に設けたバルブの操作によって土中の

水位の調整が可能である。 

３．小型模型土槽および試料 

3.1 小型模型土槽の概要 

シートパイプによる土中排水能力の評

価を行うため、図-2 に示した小型模型土層

を新たに作成した。模型土槽はポリカーボ

ネイト板製で内寸は0.4m×0.4m×0.4mhで

ある。シートパイプは土槽底面から75mmの

位置にパイプ中心がくるように設置した。

土槽底板には水圧を測定するための孔を

シートパイプ中心から 30mm (PP3）, 100mm 
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図-１ シートパイプの形状

図-２ 小型模型土槽の概要 



(PP2）, 170mm (PP1）の

位置に設け、マノメ－タ

および圧力変換器に連結

し、水圧の変化を測定し

た。さらに、排水に伴う土

層内のサクションの変化

を測定するために図－２

の装置において、棒状の

素焼きポーラスカップを

土層表面から 10cm、20cm、

30cm の深さに設置可能と

した。その際、同一深度の

サクションをより正確に

測定するためにポーラス

カップは図-3 に示すように水平方向に設置し、ポ－ラスカップ内の圧力を圧力変換器によって計測した。ま

た、土槽内への給水は、給水タンクの水位を一定にして、土

槽底板に設けた孔から行った。一方、シ－トパイプからの排

水量の時間的変化は、あらかじめ検定を行ったひずみゲージ

式変換機を用いて計測した。図-4 にシートパイプを設置した

小型模型土槽の状況を示す。 

3.2 試料の特性 

試料としては細砂を用いた。試料の物理的性質、透水係数

および粒径加積曲線をそれぞれ表－1、図－5に示す．実験で

は試料を相対密度 Dr=60%となるように水中落下法によって

土槽表面まで詰めた。なお，シートパイプの孔径が試料土の

粒径より相対的に大きいことから、実験ではステンレスメッ

シュをフィルター材として用いた。フィルター材の透水性へ

の影響については無視できる程度に小さいことを透水試験

によって確認した。また、実験では現地（インドネシア、ボ

ゴール市）の水道水を用いた。 

3.3 小型模型土槽の排水特性 

図-6 はシートパイプの排水能力を確認するために、土槽を水道水のみで満たし、止水バルブ開栓後の排水

図-３ ポーラスカップ 図-４ 小型模型土槽 

図-６ シートパイプの排水特性
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図-７ シートパイプの排水特性
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表-１ 試料土の特性 

ρs(g/cm
3
) emax emin

k (m/s)
Dr=60%

2.641 0.975 0.604 2.900×10-4

図-５ 試料の粒径分布
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量と経過時間の関係を示したものであり、図-7 は単位

時間当たりの流量と経過時間の関係を示したものであ

る。土槽には 64×10-3m3 の水が満たされているがシー

トパイプの中心位置を土槽下端から75mmの位置に設置

しており、約 4分間で排水が完了している。また、図-

7 より、開栓直後は約 1ℓ/秒の排水が行われることがわ

かる。同様の試験は他の標準的な有効配水管を用いて

も行っており、シートパイプとほぼ同等の排水能力を

示すことを確認している。図-8 は、小型模型土槽底板

位置での水圧の経時変化を示したものである。シ-トパ

イプからの距離に依らず、いずれの位置においても水

圧変化は等しくなっている。 

４．シートパイプによる浅層域排水特性 

4.1 砂層からの排水特性 

  実験では気乾燥状態にある試料を所定重量準備し、あらかじめ 1日水浸した後、水中落下法にて相対密度

が 60％となるように詰めた。ただし、土槽の構造上、ポーラスカップの設置深さ毎に試料を新たに詰めて実

験を行った。 

図-9 は砂層からの排水量と時間の関係を示したものである。同図には 1000 分までの結果を示しているが、

排水量は開栓直後に急増しその後ほぼ一定となっている。総排水量について図-6 の結果と比較すると、排水

量は著しく小さいことがわかる。開栓直後の変化を詳細に把握するために、図-10 では、対数時間との関係で

示している。同図より、約 10min 後にほぼ一定値に収束することがわかる。さらに、流量の時間変化を示した

ものが図-11 である。開栓直後はパイプ内の水が排水されるため流量は大きいがその後は急速に減少すること
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図-８ 排水に伴う土槽底板位置の水圧変化
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図-9 砂層からの排水量の経時変化
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図-11 砂層からの流量～時間（対数）関係

図-10 砂層からの排水量～時間（対数）関係
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図-12 排水に伴う土槽底板位置の水圧変化
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がわかる。さらに、土槽底板位置の水圧の変化を示したものが、図-12

である。開栓後は明らかにシートパイプからの距離に応じて水圧が異な

っている。この点については、マノメ-タでの目視による観測によって

明確な違いが確認されており、測定された水圧が水頭に対応すると考え

ると、パイプからの排水に伴う土中の浸潤面の変化の把握が可能であっ

て、排水時の土層内の水圧分布の解析において有用な情報を与えてい

る。 

4.2 排水に伴う土層内のサクション変化と含水比 

図-13 はポーラスカップ内の圧力の経時変化を示したものである。同

図において、例えば、Z=0.1m の結果を見ると、初期状態での水圧として

1.0ｋPa が得られており、排水に伴って水圧はほぼゼロとなった後さら

に低下し、負圧となっている。同様に Z=0.3m の場合では、初期状態で

は 3.0kPa の圧力が時間経過とともに-0.5ｋPa まで低下し、時間

経過とともにさらに低下傾向にあることがわかる。図-14 は、図

-13 の結果をサクションとしてあらわしたものである。いずれの

深さにおいてもサクションは約 100min 経過後は、対数時間に対

して直線的に増加傾向にある。そこで、ポ-ラスカップ内の深さ

方向の圧力分布を経過時間ごとに示したものが図-15 である。サ

クション（圧力）は Z=10cm でピ－ク値を示すことがわかる。 

そこで、排水試験終了後に含水比の測定を行った。図-16 は含

水比分布を示したものである。含水比の測定はポ-ラスカップ設

置深さごとに、底板の水圧測定孔の直上位置の試料を採取して行

った。図-16 より含水比は Z=20cm 付近で最大値を示し、またシ

－トパイプから離れるにしたがって増加する傾向がある。体積含

水率の分布を示したものが図-17 である。同図より貯留係数とし

ては、3%程度であることがわかる。 

５．あとがき 

シ‐トパイプシステムによる浅層域の排水特性を明確にする

ため、インドネシアにおいて小型模型土槽実験を行って土中排水

能力評価を行うとともに、排水に伴う土層内のサクション変化、

含水比分布等について調べた。その結果、サクションと含水比の

関係に関する有用な知見を得ることができた。 

図-13 排水に伴うポーラスカップ内の圧力変化
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図-14 排水に伴うサクションの変化
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図-15 土層内のサクションの分布
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図-16 土層内の含水比の分布
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図-17 体積含水率の分布
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