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Permeability of substrata is the essential property which controls the seepage safety of levee systems. 
Permeability of unconsolidated porous sediment is obtained generally by laboratory test, pumping test and in-
situ permeability test in single borehole. In contrast, estimation from the grain size characteristics has been 
widely adopted as an alternative way, due to the difficulty and cost expensiveness of permeability tests. 
Creager's equation, whereas old-fashioned, is one the most usual methods for estimating permeability from 
grain size parameters. The equation input D20 diameter value and output the permeability range in the order of 
power. Kozeny-Carman equation and Timur equation are also well known equations to estimate permeability 
from them. Appropriateness of each equation is practically important issue because they are used in safety 
assessment of levee systems without any constraints. We then collected in-situ permeability test data and grain 
size analysis data, and analyzed them statistically with special reference to the bimodal grain mixture model.  
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1. はじめに 

河川堤防の浸透破壊に対する安全性照査として，基礎

地盤のパイピング破壊に対する安全性を非定常浸透流解

析と円弧すべり計算によって求める手順が設定されてお

り，入力パラメータとして必要な透水係数は現場透水試

験によって求めることとされている．その現場透水試験

には，単孔式による注水法および回復法試験が一般的に

採用されている．しかし注水法によって求めた透水係数

と回復法によって求めた透水係数が，同一孔同一深度で

の試験に関わらず異なる値を示す場合があることが知ら

れている
1,2)

．室内と現場での透水試験結果にも有意の

差異が認められるという指摘もなされている．透水試験

の測定データが信頼できるものであるか否か，計測手法

による差異が何に起因しているのか，それらの中からど

の値を採用するか，あるいは試験法自体に問題がないか，

という評価を下すには内在的な情報だけでは本質的に不

充分であり，外在的な情報の利用が不可欠である．この

外的指標として一般的に用いられている物性情報に，粒

度組成と間隙率が挙げられる．未固結土質地盤のような

多孔質媒質における飽和浸透流を想定する場合，間隙の

構成率とその存在状態，すなわち間隙の連通性と間隙径

分布が浸透性を支配する主要な要因となることが知られ

ている
3)
．さらに多孔質媒質においては間隙と構成粒子

とは相補的な関係にあり，粒度組成によって間隙の連通

性も間隙径分布を説明することができる．したがってこ

の関係を利用することで，粒度組成情報から透水係数を

推定することが可能で，実際多数の経験式が提案されて

きている．そのなかで最もよく用いられているのが，粒

度試験によって求められるD20を代表粒径として使用す

るCreagerの式
4)
であろう．提案から60年以上経た今日に

おいてもその簡便性から同式は広く透水係数の推定に用

いられている． 
Creagerの式から推定される透水係数は，均質な砂地盤

であれば比較的実測値と整合的であるといわれているが，

粘性土のような細粒分を多く含む地盤の場合の適用性は

高くないことが想定される．そこで今回，Creagerの式に

より粒度試験から推定した透水係数と現場透水試験結果

とを比較検討し，細粒分含有率との関係について統計的

な検討を加えた．さらに細粒分と粗粒分からなる2粒子

モデルを仮定し，その構成比から透水係数を推定する方

法についても検討した
5)
． 
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2. データ収集および統計的解析 

 

(1) 収集データセットの概要 

土木研究所は国土交通省の委託を受けて，同省が保有

する地盤調査資料のWEB公開を担当してきた
6)
．これま

でに土質調査ボーリング柱状図約8万本および付帯土質

試験結果を国土地盤情報検索サイト”KuniJiban”から公開

している
7)
．この公開作業の中には，信頼性の高い地盤

情報を公開するための記載情報の点検検討も含まれてお

り，その一環として，ボーリング柱状図および土質試験

結果の収集点検だけでなく，現資料の収集・電子化作業

も系統的に進めてきている．この間，電子納品された資

料も含め，約5000冊分の地盤調査報告書類を収集し，電

子ファイル化してきた
8) ．これらの収集報告書類の中か

ら現場透水試験および土質試験を実施している資料を選

択し，さらにそれらから現場透水試験結果と粒度試験結

果を抽出した．収集データは約1000組に達した．現場透

水試験はピエゾメーター法によるもので，大きく注水法

と回復法に区分される．まず両試験結果の出現頻度を大

まかな土質区分毎に比較してみた（図－1）．同図では

試験によって求められる透水係数の指数部で区分して出

現頻度を算出している．この図からは，細粒になるにつ

れて透水係数の値が小さくなるという一般的な傾向に加

え，測定法間に有意な差異が見いだされる．すなわち，

注水法に比べ回復法によって得られる透水係数の値のほ

うが明らかに大きい．ここでは土質すなわち粒度特性に

よってデータセットを区分しており，母集団が一様では

ないものの，注水法に比べ回復法によって求めた透水係

数が有意に大きな値を示す一般的な傾向が捉えられてい

る．図－2は，収集したデータセットの中から同一孔・

同一深度で実施された回復法と注水法による試験結果を

抽出して比較したものである．同図ではデータの90%以

上が1:1のラインの下方に分布しており，注水法による

試験結果が，回復法による試験結果よりも1桁ないし2桁
程度小さな値を呈することが明瞭に示されている．なお

測定法間に生じる差異の原因については，細粒分による

目詰まりの影響と考えられる．図に示されるように，両

測定データを一律に扱うことが危険であることから，以

下回復法による試験結果のみを取り扱うこととする．な

お，現場透水試験の実施深度は，大部分が沖積層・洪積

層の自然地盤に相当しており，地下水位以深であった．

したがって，今回対象としたデータは飽和状態を仮定し

ているが，土質試験において飽和度の試験結果が記載さ

れていない場合は，それを95％と仮定して他の土質物性

パラメータを計算している． 

 
(2) 透水試験および土質試験結果に対する統計的解析 

回復法による単孔式現場透水試験結果と土質試験結果

とを対比し，両者の相関性について検討を加えた．なお

図－1  土質別現場透水試験結果の出現頻度 

図－2  回復法と注水法による同一深度での試験実

施結果の比較 
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土質試験結果の抽出にあたっては，原則として現場透水

試験実施区間で採取された試料に対する試験データを対

象としたが，一部には透水試験実施層準とおなじ層準と

見なすことが可能な異なった深度で採取された試料に対

する試験結果も使用した．対比に使用した土質物性パラ

メータは，土粒子の密度，粒度特性（4相分率，細粒分

含有率，均等係数，曲率係数，D50，D20，D10），湿

潤密度，間隙率，である． 
図－3に回復法による現場透水試験結果と間隙率との

関係を示す．間隙率が大きいほど透水係数が小さく，逆

に間隙率が小さいほど透水係数が大きくなる傾向が認め

られ，直線的な式で両者の関係を近似することができそ

うである．ただし透水係数は砂礫でも10-4から10+0乗の

範囲に広く分散しており，他の相データも同様に分散が

大きい．つぎに粒度特性と透水係数との関係を検討した．

そのうち，D20（20％粒径），および細粒分含有率

（Fc：＜75μm）との関係をそれぞれ図－4，図－5に示

す．図－4には，20%粒径が大きいほど透水係数が大き

くなるほぼ直線で近似できる相関を見いだすことができ

る．ただし両対数表示であるため，線形尺度では分散が

無視できない規模となる．なお直線近似式ではD20の範

囲が4桁であるのに対し，透水係数ではほぼ2桁に収まっ

ている．このことは透水係数のD20に対する感度が小さ

いことを示唆している．細粒分含有率との関係において

も，両対数表示上で同様な直線近似を仮定することが可

能である．すなわち細粒分含有率が大きくなるほど透水

係数は小さくなる．近似式の傾きはほぼ-2であり，D20
と同様に細粒分含有率にたいする透水係数の感度が高く

ないことが示唆される．なお回復法による透水係数の分

布範囲は，以上に示した図に共通して示されているよう

に，概ね10-4から10-1乗の範囲に集中している．現場透水

試験が基本的に粗粒層を対象としている結果と解釈する

ことが可能である． 
 

3. 土質試験データからの透水係数の推定法検討 

(1) 既往推定式に対する検討 

Creager4)
は，アースダムの遮水特性についての検討を

進める中で，使用する土質材料の粒度特性から透水係数

を推定可能であるとし，D20を用いた経験式を提案した．

その関係は，元来は一覧表にまとめられているが，ここ

ではその表を近似した次式をCreagerの式とする． 

03.020 >D のとき 368.2
2036.0 Dk =    (1) 

03.020 <D のとき 

 上記のCreagerの式から求められた透水係数をKcと
表し，回復法により得られた透水係数(Kr)と対比した．

結果を次頁の図－6に示す．この図に示されるように，

Creagerによる推定透水係数(Kc)は現場透水試験結果と比

885.1
200647.0 Dk =

図－3  間隙率と透水係数（回復法）の関係 

図－4  D20と透水係数（回復法）の関係 

図－5  細粒分含有率と透水係数（回復法）の

関係 
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べると粗粒の砂礫では高い値を示し，逆に細粒のシルト

で低い値を示す．回復法による現場透水試験結果は，砂

礫のような高透水部については測定上の問題から，やや

低く測定されている可能性はあるが，砂・シルトで

Creagerによる推定透水係数よりも高い値を示す理由は他

にあると考えられる． 
福田・宇野

9)
は，粒度分布が対数正規分布していると

仮定し，粒子個数を指標として間隙の特性を説明する式

を提案し，さらにHazen10)
の有効径の概念との関係を調

べ，土粒子の密度，50％粒径と均等係数および間隙比を

用いて透水特性を推定する式を提案した．均等係数は

10％粒径と60％粒径の比で定義されるので，細粒分につ

いてもCreagerの式と同様に考慮されている． 

( ) ( )cw Uln420.0484.0ln +=σ     

( ){ } sw G

eD
h ×

×
=

σ2
50

ln5.0exp
3.0

     

( ) ( )( )hk log187.2log +=      …（2） 

(k：cm/s， h ：mm), wσ ：粒度の標準偏差，

cU ：均等係数，h ：平均間隙径深， sG ：土粒子

密度 
 

上記の式から求められた透水係数をKfと表し，回復法

により得られた透水係数(Kr)と対比した．図－7にその

結果を示す．この図でも図－6に示したCreagerによる推

定透水係数と同様に，推定透水係数Kfは現場透水試験結

果と比べると分散が大きく，その多くが1:1の線以下に

分布していることが示されている．すなわち，福田・宇

野による推定式では，実測値より2桁程度小さな値を与

えることが示唆された． 
 

(2) 細粒分の寄与に対する検討 

上述した既往の2つの透水係数推定法は，いずれも細

粒分の影響を考慮しているが，その寄与の程度を過大に

見積もっているために実測値との乖離が生じていると考

えられた．たとえば図－4に書き入れられた破線は，

Creagerの推定式に対応しているが，D20の値が小さくな

るほど実測値との乖離が大きくなっている．実際図－4

と図－5を対比すると，シルトなど細粒分含有率が大き

い試料でCreagerの式による推定値と実測値とのずれが大

きいことがわかる．そこで現場透水試験結果(Kr)と
Creagerの式による推定透水係数(Kc)との比をとって細粒

分含有率(Fc)との関係を検討してみた．結果を図－8に示

す．対数で表示した細粒分含有率と透水係数比には2次
曲線で表すことが可能な正の相関が認められる．した

がってこの2次相関式を用いることにより，細粒分含有

率を指標としてCreagerの式による推定透水係数の乖離を

補正することが可能となる． 

図－7  福田・宇野の式による推定値(Kf)と実測値

（回復法：Kr）との関係 

図－8  実測値(Kr)と推定値(Kc)との比と細粒分含

有率との関係 

図－6  Creagerの式による推定値(Kc)と実測値（回

復法：Kr）との関係 
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両者間の2次相関式を以下に示す． 
91.1)log(48.0))(log(*05.1)/log( 2 ++= FcFcKcKr  

…(3) 
この右辺を補正項とすることで，より実測値に近い値

を推定することが可能となる．細粒分含有率補正透水係

数をKc’とすると， 
91.1)log(48.0))(log(*05.1)'log( 2 +++= FcFcKcKc  

…(4) 
（4）式を用いて算出したCreagerによる推定透水係数

補正値と現場透水試験結果を比較した（図－9）．まだ

ばらつきは大きいものの，両者の差がおおむね1桁以内

に収まっていることがわかる．実用的な面から言えば，

このような単純な補正であっても透水係数の推定には有

効といえるであろう. 
Creagerの式では，D20を代表粒径として，同じ粒径の

球で均質な地盤が構成されていると仮定している．この

仮定により平均的な間隙径が定まることで透水係数が推

定できることになる．しかし，実際の地盤は均質な1粒
子モデルでは説明できない．浸透特性を規制する間隙の

状態をより的確にモデル化するには，細粒分によって間

隙の容量とその連通性がどのように変わるかについての

検討が必要とされる． 
そこで，土質試験結果による間隙率と細粒分含有率の

関係を検討してみると，図－10のように，細粒分が多い

ほど間隙率は大きくなる傾向が認められる．これは，細

粒分の増加に伴って，粒子表面や粒子間に吸着する間隙

水の量が増えることにより，間隙率が大きくなっている

ためと考えられる．しかしこの間隙水は浸透には関与し

ていない不動水と考えられることから，この分を差し引

き，透水係数に関係する間隙として有効間隙率を想定し，

それへの細粒分含有率の寄与を，Timur11)
の式を用いて

推定した．Timurの式は，不動水飽和度と間隙率を用い

て透水係数を求める経験式である．元のTimurの式は岩

石試料を用いて求められており，(5)式のように表される． 

2

4.4
136.0

wiS
K

φ
=    …(5) 

ただし，φ ：間隙率（%） wiS ：不動水飽和度（%）

K ：浸透率(mD：1mD≒10－6cm/s) 
 
なお有効間隙率と不動水飽和度は以下の(6)，(7)式のよ

うに表される．ただし，ここでは全体の体積を1として，

有効間隙率，不動水飽和度ともに割合で表している． 

有効間隙率： ( )wie S−⋅= 1φφ   …(6) 

不動水飽和度：
φ
φe

wiS −= 1    …(7) 

すなわち，間隙率と有効間隙率の関係がわかれば，不動

水飽和度が求められることになる．そこで，間隙率と有

図－9   Creagerの式に細粒分補正した推定値(Kc’)
と実測値（回復法：Kr）との関係 

図－10  細粒分含有率と間隙率との関係 

図－11  細粒分含有率からの推定透水係数

(Kfc)と実測値（回復法：Kr）との関係
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効間隙率の関係式を次のように仮定し，以下の検討を加

えた． 

( )( ) scse ba φφφφφφ +−⋅−=    …(8) 

ba, ：定数  

sφ ：純粋砂の間隙率 cφ ：純粋粘土の間隙率 
 
このような関係式により，間隙率が増加しても細粒分

の影響によって有効間隙率は低下するという関係を表す

ことができる．なお，今回はa ＝－0.25，b ＝2.5， sφ ＝

0.3， cφ ＝0.8とした． 
さらに，間隙率と有効間隙率の関係から不動水飽和度

を求めることで，Timurの式を用いて透水係数（Kfc ）

を推定することを試みた． 
 Timurの式は一般式としては，次のような定数A，B，

Cを用いて表される． 
C

wi

B

S
AK

φ
×=  

今回は試行錯誤的に定数を求め，A=3，B＝2，C=8とし

た．なお，単位をダルシーからcm/sへと換算するために

10－6の係数が乗じられている． 
求めた透水係数（Kfc：cm/s）の推定式は以下の通りで

ある． 

6
8

2
103 −××=

wiS
Kfc

φ
          …(9) 

φ
φe

wiS −= 1 ， ( )φφφ ee =  

4169.00021.0 += Fcφ        …(10) 

なお (10)式は，図－10中に示した近似式である． 

この推定式を用いて細粒分含有率から推定した透水係

数と回復法による現場透水試験結果を比較した結果を図

－11に示す．図－11，図－9ともばらつきは大きいが，

細粒分含有率をパラメータとして使用して透水係数を推

定したほうが，D20を代表粒径として使用するCreagerの
式に比べ，より現場透水試験結果に近い値を示すように

なることがわかる． 
  

4. まとめ 

河川堤防詳細点検等で実施された地質調査報告書を収

集し，その中から現場透水試験結果と粒度試験結果を抽

出して両者の関連性について統計的検討を加えた．さら

にこれまで提唱されてきたいくつかの透水係数推定法に

ついて検討した．その結果，注水法によって求められた

透水係数は，回復法による値と比べて有意に小さいこと

が確認された．注水法の結果には細粒分による目詰まり

の影響が疑われたため，回復法の結果のみを対象とし，

Creagerの式で推定透水係数を計算して両者を比較した．

推定透水係数は粗粒土で大きく，細粒土では実測値のほ

うが大きいという，明瞭な乖離傾向が認められた．土質

試験データの検討によって，両者の差違は細粒分含有率

と相関が高いことがわかった．そこで細粒分含有率を補

正項として含む補正式を算出した．この補正Creager式を

用いることで，推定誤差を概ね1桁以内に収束させるこ

とができた．つぎにこの関係を説明するモデルとして，

細粒分含有率が大きくなるほど浸透に関与する有効間隙

率が小さくなるという透水モデルを想定し，細粒分含有

率から有効間隙率を推定する過程を経て，Timurの式を

用いて透水係数を推定した．これにより，上記補正式と

同様に1桁以内で透水係数を推定できることがわかった．

本研究結果は，適切なモデルの構築が，透水性の評価に

不可欠であることを示している．今後はこの推定式が利

用可能な細粒分含有率の範囲などを検討する必要がある． 
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