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   Unsaturated soil of dykes becomes get wet rapidly due to heavy rain that happens frequently in recent 
years. As a result of this saturation, air blowouts are recognized along weak lines in a dyke which reduce 
stability of the dyke. The reason of this air blowout is considered as the air mass goes up due to the 
buoyancy inside of wet dyke due to the buoyancy after the pore air bubbles inside of the dyke growing up 
to a mass. As a countermeasure to the problem, a construction method which uses breathable and 
waterproof geotextile, which let the air through with waterproofed or with low permeability, has been 
developed. The purpose of the geotextile is to prevent water get inside of a dyke while keeping the air out 
from the dyke. This study reports basic properties of the geotextile regarding on their air permeability and 
water permeability through laboratory tests. 
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１．まえがき 
 

近年，時間雨量が100mmを超えるような豪雨に伴う河

川水位の上昇によって，河川水が堤防を越流し侵食する

現象が発生している．また，不飽和な堤防の急激な高飽

和度化によって，内部の間隙空気が塊として封入されて

圧力が増大し，その空気塊が堤防の弱線に沿って地表面

に噴発するエアブロー現象が確認されていて，堤防の不

安定化が懸念される．堤防の越流時の侵食や浸透を抑制

するために従来から堤防表面の舗装や遮水シート敷設が

検討されるが，これらは堤防内部の間隙空気の排出を阻

害し，エアブロー現象を助長する可能性がある． 

このような現状に対して，堤防内部の間隙空気のス

ムースな排出を確保するとともに浸透を抑制するため，

透気遮水シート(低透水性含む．以下，シートと略称)を

堤防表面に敷設する工法が開発されている1), 2)．本論文

では，この工法で用いられるシートの基本的性質を究明

するため，室内の透気・透水試験を実施し，シートの透

気・透水係数の特徴を調べた．これにより，上記工法の

適用に際して，堤防材料の粒度等に応じた適切なシート

の選定方法を示すことに繋げることができる． 

 

２．シートの透気・透水試験 
 

(1) シートの構造 

シートは，図-1に示すように，透気性を有した不透水

性のフィルムとその両端を保護するための不織布の三層

から成る．写真-1は，シート表面の不織布の顕微鏡写真

を示したものであるが，不織布では微細な間隙空間が複

雑に形成されている．シートの厚さはL = 0.3cmであり，

３.(1)で後述するように乾燥状態でのシートの透気係数

はka = 3.0 × 10-3cm/s，飽和状態での透水係数はkw = 0で不

透水性である．しかしながら，そのシートを河川堤防に

敷設した場合では，河川水等に対する堤防の遮水が十分

に期待できるが，透気性が低いために堤防内部の間隙空

気の排出を抑制して空気圧を発生させる可能性が予想さ

れる．そのため，本論文では，その透気性・不透水性の

シートのフィルムに対して，直径がd = 0.32mmの細孔を

開孔率n* (%)(シートの面積1cm2あたりの細孔の面積の割

合)で新たに設けたときのシートについて，開孔に伴う
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透気性の向上と遮水性の低下の度合いについて検討した．

開孔率がn* = 0.10%，0.16%，0.48%，0.64%，0.97%，

1.45%のシートを用意して，以下の透気試験と透水試験

によって，シートの透気・透水特性をそれぞれ調べた． 

 

(2) 透気試験 

図-2は，シートの透気試験装置の概要を示したもので

ある．この装置は，シートを設置する試料容器(内径

100mm)，空気圧力調節器，空気流量計，空気圧力計に

よって構成されている．空気コンプレッサーから供給さ

れる圧縮空気を空気圧力調節器によって所定の大きさの

空気圧力に調節して試料容器に送気し，空気をシートに

鉛直上向きに透過させる．そのとき，シート下面側に与

えた空気圧力水頭ha (cm)を空気圧力計により，透過した

空気の流量Qa (cm3/s)を空気流量計によりそれぞれ測定す

る装置である．試験では，自然乾燥状態のシートと蒸留

水に浸水させ真空脱気した湿潤状態のシートを用いた． 

シートの透気係数ka (cm/s)は，ダルシー則にしたがっ

て，次式(1)によって算出される3)． 
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 (1) 

ここで，A (= 78.54cm2)はシートの断面積，ha0 (cm)は

シート上面での空気圧力水頭である．なお，乾燥状態で

のシートでは，その上面は大気に解放されていてha0 = 0

である．しかしながら，３.(2)で後述するように，湿潤

状態でのシートでは，ha0は，シートの保水の影響によっ

てゼロより大きな値を示す． 

 

(3) 透水試験 

図-3は，シートの飽和透水試験装置の概要を示したも

のである．蒸留水に浸水させ真空脱気したシートを試料

容器(図-2の試料容器と同じもの)に設置する．そして，

図-3に示すようにマリオットタンク内の水位と試料容器

の上面での水位との差Δhw (cm)を一定に保ちながら，マ

リオットタンクから給水される蒸留水をシートに鉛直上

向きに透過させる．そのとき，マリオットタンク内の水

量の時間的変化から透水流量Qw (cm3/s)を求める． 

水位差ΔhwとQwの値を用いて，透水係数kw (cm/s)は，

ダルシー則にしたがって，次式(2)によって算出される． 
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３．シートの透気特性 
 

(1) 乾燥状態での透気係数 

図-4は，開孔率がn* = 0.64%，0.97%の場合について，

乾燥シートにおける空気圧力水頭haと空気流量Qaの関係

を示したものである．haとQaの関係は，空気流量の大き

い範囲で直線関係の破線からずれが生じる．このずれの

原因は，空気流が層流から乱流へ遷移することによると

考えられる4)．レイノルズ数Reを次式(3)によって定義し

て試算すると，Re値がおおよそ0.2より小さい範囲のと

きhaとQaは直線関係になる． 

 
 a

a

10
Re

v d


  (3) 

ここで，va (cm/s)は空気流速 ( = Qa / A)，μa (cm2/s)は空気

の動粘性係数である．したがって，本論文では，Re < 

0.2の範囲のhaとQaの関係に上記の式(1)の関係をフィッ

ティングさせることによって乾燥シートの透気係数kaを

3m
m
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不織布(フィルム保護) 

図-1 シート断面の模式図 

写真-1 シート表面(不織布)の顕微鏡写真 
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図-2 シートの透気試験装置の概要図 
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求めた． 

図-5は，透気係数kaの値を開孔率n*との関係で示した

ものであり，透気性・不透水性のシートの透気係数の値

をn* = 0%に対応させて示し，また，後述の湿潤シート

の透気係数の値を併記した．細孔を設けたときのシート

の透気係数は，n* = 0%のときのものに比べると，n* = 

0.10%のとき100倍程度の大きさであり，n* = 1.45%のと

き1000倍程度の大きさになり，開孔率が大きくなるほど

透気係数の値は大きくなる．図-5の実線は，     

次のHagen-Poiseuille則に従った次式(4)による関係5)を重

ね合わせて示したものである． 

 * 2 3w
a

a

10
32

k n d



   (4) 

ここで，γw (kN/m3)は水の単位体積重量，ηa (Pa･s)は空気

の粘性係数である．n* = 0.10～1.45%の範囲では，透気試

験によるn*とkaの関係は，式(4)による関係とほぼ合致す

る．即ち，細孔のある乾燥シートの透気係数には，透

気・不透水フィルム(図-1参照)の微小な透気係数やシー

ト表面の不織布の複雑な間隙構造(写真-1参照)の影響が

現れ難く，その値は開孔率と孔径によって近似的に表す

ことができる． 

 

(2) 湿潤状態での透気性 

図-6の▼印は，開孔率n* = 0.64%の場合について，湿

潤状態のシートでの空気圧力水頭haと空気流量Qaの関係

を示したものである．空気圧が15cm程度のときに空気

がシートを透過し始め，空気圧を徐々に増加させると，

図中の破線のようにhaとQaはほぼ直線関係になることが

得られた．その直線関係は，横軸との交点である空気圧

力水頭ha0 (> 0)を通り，Qa / (ha – ha0)の傾きをもつ．また，

湿潤シートでのその傾きは，乾燥での傾き(Qa / ha)の1/10

程度の大きさである．以下では，湿潤シートのhaとQaの

関係に基づいてその透気性を考察する． 

a) 空気透過開始の空気圧 

湿潤シートで空気透過が開始するときの空気圧は空気

侵入値に相当し，その値が大きい場合には堤防内部の間

隙空気の排出を阻害する原因の一つになると考えられる． 

湿潤シートの透気試験で得られた空気侵入値heは，11

～19cmの範囲の大きさであり，開孔率が大きくなると

若干小さくなる傾向にあった．シートの間隙部分(細孔

と不織布の間隙空間)が毛管モデルで近似できると仮定

すると，heに対応する間隙径de (mm)は次式によって算出

することができる6)． 

 2s
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   (5) 

ここで，Ts (N/m)は水の表面張力，β (°)は水の接触角で

ある．上記のhe値から試算すると，式(5)のβ = 0と仮定し

たときdeは0.16～0.26 mmの範囲にあり細孔径d = 0.32mm

の5～8割の大きさであり，β = 60°のときde = 0.08～0.13 

mmで細孔径の2～4割の大きさである．即ち，シートの

空気侵入値の大きさは，フィルムに対して厚みが大きく

細孔の大きさよりも小さな空間をもつ不織布の間隙構造

の影響を受けていると考えられる．しかしながら，その

空気侵入値は微小な空気圧の大きさに相当する． 

b) 空気圧力水頭ha0 

湿潤シートでは，空気透過開始時から，シート表面に

内部から排出された水によって僅かな湛水が生じ水膜に

よる気泡が観察された．その水膜のある状態から，図-6

図-4 空気圧力水頭と空気流量(乾燥シート) 
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図-5 開孔率と透気係数(乾燥・湿潤シート) 
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図-6 空気圧力水頭と空気流量(湿潤シート) 
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の湿潤の▼印のW点にて透気を12時間程度の長時間維持

してシートを空気乾燥させると▽印のD点に移動し，そ

の後，空気圧を徐々に減少させると原点に至る関係が得

られた．この▽印によるhaとQaの関係は，図-4の乾燥

シートの場合の関係とほぼ一致する．即ち，湿潤シート

での破線によるhaとQaの直線関係と乾燥での直線関係(▽

印)との差は，不織布の含水量が徐々に減少して表面の

水膜が消失することによって生じると考えられる．した

がって，湿潤シートで認められる空気侵入値よりも若干

大きな空気圧力水頭ha0は，比較的厚みがある含水した不

織布を透過する時の気泡の空気圧に相当すると理解され

る6)．換言すると，湿潤シートでは，透気開始後もシー

トの不織布部分の空気透過に対して水膜による抵抗が発

生する． 

c) 透気係数 

上記b)の結果より，湿潤シートの上下面での空気透過

時の空気圧力水頭差は(ha – ha0)とみなされるので，図-6

の破線のように，haとQaの直線的な関係に式(1)の関係を

フィッティングさせることによって，湿潤シートの透気

係数kaを求めた．なお，湿潤シートのhaとQaの関係につ

いて上記の式(3)によってレイノルズ数Reを試算すると，

Re < 0.2の範囲であった． 

上記の図-5には，湿潤シートの透気係数kaの値を開孔

率n*との関係で示した．湿潤シートの透気係数は，乾燥

シートの1/10～1/100の大きさに減少し，一方で，開孔率

の違いによって大きな変化が認められない．湿潤シート

では，空気圧の負荷によって空気が不織布内部の水を押

し出しながら透気が生じる．また，不織布は比較的厚み

も大きいことから，乾燥シートに比べると空気みちが形

成され難く透気に対する抵抗が増え，それが湿潤シート

の透気係数を減少させる原因であると考えられる．即ち，

湿潤シートの透気性には，不織布の厚さと含水状態が大

きく影響し，そのため，細孔の開孔率による影響が現れ

難いのではないかと想像される． 

 

４．シートの遮水性 
 

図-7は，透水試験で得られた飽和透水係数kwの値を開

孔率n*との関係で示したものである．透水係数は，10-5

～10-3cm/sのオーダーの範囲で低透水性の値を示し，開

孔率が大きくなるほど高めになる傾向にある．図中の破

線は，透気係数の場合の式(4)のkaを透水係数kw，ηaを水

の粘性係数ηw (Pa･s)にそれぞれ置き換え水の場合の関係

の式を示したものである．しかしながら，測定した透水

係数の値は，その破線の値を縦軸方向に約1/40の大きさ

に平行移動したときの図中の実線による関係とほぼ合致

した．このことは，シートの透水係数が，細孔の径や開

孔率のみならず，不織布の微細な間隙構造の影響も受け

ていることによると考えられる． 

シートに細孔を設けた場合でも不織布の効果によって

低透水性を維持できるが，遮水性を高めるためのフィル

ムの細孔径の大きさや開孔率，不織布の間隙構造の設定

については今後の課題である． 

 

５．あとがき 
 

本論文では，河川堤防表面に敷設する透気・遮水性

シートについて，堤防内部の間隙空気の封入によるエア

ブロー防止対策の観点から，その透気係数や保水に伴う

空気侵入値の特徴などを明らかにした．今後，実堤防の

適用に資するため，堤体材料の透気性等に応じたシート

の透気・遮水の必要性能を検討する． 
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図-7 開孔率と飽和透水係数(シート) 
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