
第 1 1 章 土の透水試験

1 .  は じ め に

1 . 1 土の透水性と は

土 中 に お け る 自 由水の移動の し やす さ を 表す土の性質 を 透水性 と 呼ぶ。 土の透水性は ． 透水 係放 と し

て定砒的 に 表 さ れ る が 土の種類 密度や飽和度 な どに よ っ て 大 き く 異 な る 。 本試験は締固 め た ，，式料お

よ び乱 さ な い試料 を 対 集 に ． 飽和状態 に お け る 透水 係 放 を 求め る こ と を 1」 的 と し て い る 。 室内 供試体

で現場条件 を 再現で き な い場合 は 現場辿水試験を 月1 い る のが適切 であ る 。

本章では ． 締 固 め た 供試体の透水係数 を 求 め る 室内透水試験の方法 を 解 説 し て い る 。

1 .2 試験方法の概略

動水勾配 ／ と 土 中 を 流れ る 流速 v (cm/s) と の 間 に ． 水の流れが附流であ る 限 り 比例閾係が成 り 立つ。

こ の 関 係 は ダ ル シ ー ( Darcy) の法則 と 呼ばれ ， 図ー1 1 . 1 に 示す よ う に 土試料中 を 水位 の 高 い と こ ろ か

ら 低い と こ ろ に 向 っ て を 流れ る 浸透水の流速 v は， 次式で表 さ れ る 。

△h 
V = ki = k ― x 100 L ( I I . I )  

上式の比 例定数 K が造水係故 (m/s ) を 表す。 な お ， 式 ( I I . I ) の流速 v は 見か

けの流辿であ る (p. 1 0 1 . 6.5 参照） 。 ま た ， 供試体の断而梢 を A (cm2) と す

れ ば 単位時間の流砿 q (cm刃s) は 次式で表 さ れ る 。 / /  

△h 
q = ki A= k ― A x  100 L ( I  1 .2)  図-1 1 . 1 土中の水の流れ

土の室内透水試験に は ． 定水位透水試験 と 変水位辿水試験があ る 。 対 象 と す る 土の種類， 透水性の大

き さ に よ り 適用 が異 な る 。 図ー 1 1 .2 に そ れぞれの試験方法の概略を示す。

定水位透水試験 水汝に よ る 脱気
（透水係数 K が IQ-5- I 0·3 mis の砂や砂質土）

変水位透水試験 減｝王吸 水 に よ る 脱気
（透水係数 K が 10·9~ 10行n/s の シ ル ト や細粒分を含む土）

図1 1 .2 室内透水試験方法の概略

1 .3 結果の利用

現地に対応 し た締 固 め た 供試体を 用 い る こ と か ら ． ア ー ス ダム や堤防 ． 道路 ． 埋立地 と い っ た 人工造

成地盤の透水性 ． 没透水拡 を 推定す る こ と に利 用 さ れ る 。

1 .4 結果の 目 安

定水位か変水位 か ど ち ら の試験法 を 適用す る か を 判 断す る に は ． 透水係数の概略値 を 知 っ て お く 必

要があ る 。 表-1 1 . 1 を 参考 に し て土の種類 か ら 経験的に多7:定す る こ と も で き る 。 ま た 後述する ヘ ー ゼ

ン ( HaLen) の式 (p.99) な ど粒径等 を 使っ て推定す る 方法があ る 。

表・1 1 . 1 透水係数 の 目 安
透水係数 k (m!s)

ぽI I JQ-10 J Q - 9  JQ-8 J Q-7 J Q-6 J Q-5 JQ-4 JQ-3 JQ-2 J Q-1 J Q O  

実質上不透水1 非常に低い 1 低い 1 中位 1 嵩い
粘性土 微細砂 ， シ ル ト 砂お よ ぴ礫 消浄な礫

砂 ー シ ル ト ー 粘土混合土
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第 1 1 章 土の透水試験

(2. 試 験 器 具）
2.1 共 通 器 具

( 1 ) 供 試 体 作 製 ① ノ ギス
器 具 ② は か り ： ひ ょ う 批 IO kg. 最小読取イj/j I g の も の （第 2 章 2. 1 (p.8) 

参照） 。

③ 締 固 め 器具 ： 第 9 章 2. (p.72) 参照。

④ 含水比測定器具 ： 第 3 章 2. 1 (p. J  8) 参照。

(2) 供 試 体 の 飽 ① 真空ボ ン プ ： 真空度 80 kPa 以上 を 保ち 得 る も の。
和 度 を 高 め
る 器 具

(3) 計 測 器

② 水没減圧容器 ： 図-1 1 .5 参照。

③ 減圧吸水装骰 ： 図- 1 1 .7 参照。

具 ① 鋼製 も の さ し

② ス ト ッ プ ウ ォ ッ チ ま た は時計

③ 温度計 ： 最小 目 盛 l ℃ 以下の も の。

cむ•水浸減圧容器は主に定水位透
水試験に用いる供試体を 滋
圧吸水装四は変水位透水試験
に用いる供試体を飽和させる
のに用いる。

2.2 定 水 位 透 水 ① 透 水 円 筒 ： 内径 1 0 cm, 裔 さ 1 2
試 験 器 具

（ 図 1 1 .3 参照）
② 透 水 円 筒 カ ラ ー

③ 有孔板

フ ィ ルターと してセ
ラ ミ ッ ク や金属製の
多孔板を用いる場合
には 目品ま り して
いないか注慈 9る。

約
一

る
の
条
。

い
も
の
る

準
て
は

合

り
を

ょ
位

用
た
次
い

標
し
た

場

を
と
ま

血
炉
万

謬

這
5

晒
凶
年
年

25
ル
ミ
月

も

体
さ

粗
洗
粒
の
4

こ
水
の
も
v←

籾
く
そ
た
DR

4
イ
ラ
を

て

試
忌

さ
の

一
良
。
し
ー

は
フ
セ
板
し

供

5
 
f

 
D
 

夕
．
る
た

ル
は
い
満

餌
が
藍
紅
碑

門

の
る
孔
性
を

水
以

網
す
多
属
網

流
Cm
に
。

ィ
合
用
を

金
と
の
金
金

越
ー
定
の

フ
場
を
件

t

5

E
 

ラ

梢

カ

ー

一

水

具器

筒

夕
板

流

験

疇
疇
り

円

ル
孔

越

試

水

有
ィ
網

水

網
ィ

有

⑥

水

透

フ
金

透

金
フ

③

一

ー

ニ

9
[
[-

n

1

ダ
17

ン
流
＼ ｀

n

図

刀
ぃ
ス

で

メ⑦

位単3

0
 

の

ー

o

n
 

c
 

の

ー

も

：

る

もの

一

き

m

ダ

で

一

ン

定

µ
 

<J
 

42

タ

槽

リ

測

・・

ル

水

シ

が

網
ィ

流
ス
11
直

金
フ

越

メ

水

④

⑤

⑥

⑦
 

cm の も の。

2.3 変 水 位 透 水 ① 透 水 円 筒 ： 内 径 1 0 cm. 高 さ 1 2 cm の も
試 験 器 具 の。

（ 図 1 1 .4 参照）
② ス タ ン ド バ イ プ ： 11 盛 り の つ い た 長 さ l

m 程 度 の 透 明 の 行 で 内 径 は 0.5 cm ま た は

2.5 cm の も の。

金網については フ
ィ ルタ ー材の粒径も
小さく なるためフ ィ
ルター材力匁からない
程度のもの。

③ 有孔板

④ 金 網 ： 250 µm あ る い は そ れ

以下の も の。

⑤ フ ィ ル タ ー ： 定水位の場 合 と

条 件 は 同 じ。

⑥ 貯水柏 ： 試験開始前に ス タ ン

ドパ イ プ に水 を 補給す る た め
の も の。

⑦ 越流水槽
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図-1 1 .4 変水位透水試験器具

5 < Dn5 I D15 :;; 20 
Dns : フ ィ ル タ ー と して用い

る粗砂の 15%粒径
D,s, Dss : 試料の 1 5%お よ び

85%粒径

~スタン ドハイフの内径を選ぶ
際の参考と して ． 式 ( I 1 .8) で
算出 した関係を下固に示す。

10' 
ヤヽユ

i "』� 10' 

1 0' 
10·8 10-7 10· • 10 ' 

透水係数 k (nvs)

変水位透水試験に お け る
スタン ドパイ プ内径と所要時間
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3. 供試体の作製

(3. 供試体の作製）
3.1 準 備 ① 含水比が均ー に な っ た 試 料 を 準 備

す る 。
② 試料の最大粒径(mm) を は か る 。

③ 準備 さ れ た 試料の 質 ：,l: 1110 (g ) を は
か る 。

④ そ の試料の 一 部 を 用 い 1-_i.',:r-の密
度 p、 \g/cm') を 測定す る 。

⑤ 透水 円 筒 の 内 径 D111 ( rnm) を はか り
断1(ti柏 A km�) を 求 め る 。

⑥ 透水円筒 を 有孔板に 固 定す る 。
⑦ フ ィ ル タ ー 材 を 底 に 敷 き ， そ の 上

に 金網 を 骰 く 。
⑧ 有孔板 フ ィ ル タ ー 材 ． 金網 を 含 む

全体の '{'l :,:: m� lg) を は か る 。
⑨ 底 に あ る 金網 の 上 か ら 透水 円 筒 の

表 面 ま で の 高 さ を 3 ヶ 所 は か り ，

そ の平均か ら Lm (cm) を 求め る 。

(3) 

宣
⑤ 

夕ル
網
ィ

金
フ

亨
〗

A6
 

匹第 2 栞 3.2 (pp.JO- I I ) に従
っ て準備する。

心予想される最大粒径近くのふ
るいをいく つか準備 し ． どの
ふるいにすべて通過するかを
調べ 最大粒径を決める。

心p、 は第 3 迂 3. (p.19) 参照。

公 t: n 名 付 砂'It� i.! 存 谷 r<o.
＇ 

I q },( I'! !t D. cm 

2 .� l'I U さ l
.

cm 二］ー＂ ほ ，,,/' . g 

よ 験 m 水 -

58 
10.00 ． ．． 
1 2 .  73 ．． 
1 5 1 9 

水道水

心p.102, 図1 1 . 1 6 参照。

JIS A 1 2 1 0呼び名Eの方法で p.,,.メり90% に な る よ う に締固めた．

水浸脱気法

3.2 供 試 体 の ① 試料 を 締 固 め 一陪 分 だ け 入 れ締固

三②三
゜
� �

I料；；:: 二；；：
る よ う に し て お く 。

③ ①． ②の作業 を 繰 り 返 し ． 透水円筒
に ほ ぽい っ ぱい に な る よ う に締 固
め る 。

④ 供試体の表面が平面 に な る よ う に
調整 し ， 3.1 ⑨の作業 と 同様に供試
体の上而 か ら 透水 円 筒 の 上 面 ま で
の 裔 さ L2 を 3 ヶ 所 の 平均 か ら 求
め る 。 供成1本の翡 さ は l、 = '-m - L2 で得 ら れ る 。

④
 

心 1 庖の囮さ は締固め後で 1 .5
cm. または最大粒径の 1 .5 倍
のうち大きい方を と る。

心締固め仕事量はあ ら か じめ決
め て お く （第 9 豆 表・9 . 1

! (p.7 1 ) 参照）。

心第 9 章 「突固めによる土の締
固め試験」 を行っ た供試体を

＇ 
そ の ま ま 用 い る こ と も あ る 。

＇ この場合はモール ドの高さが
供試体の高さとなる。

⑤ 直 ち に 令体の 質:f:: Ill 1 ( g) を は か る 。 供試休の 質娼 111 /g) は Ill = 111 1
― 

1112 で得 ら れ る 。
⑥ 残 っ た 試料 を 用 い て 試験前の供試体の 含水比 w ( 傍） を 求 め る 。
⑦ 供試体上而 に フ ィ ル タ ー 材 を 敷 き ． そ の 上 に 金網 を 附 く 。
⑧ そ の 上 に 有孔板 を 載せ て透水 円 筒 に 固定す る 。

c,,• 乱 さ な い 試 料 を 用 い る 場 合
は ． 試料と円筒の周に水みち
ができないようにすきまをペ
ース ト止水材で密閉する。 こ
の場合 供試体の断面租． 質
田 長さ ． 含水比はあらかじめ
求めておく 。
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第 1 1 章 土の透水試験
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心p. 102. 図1 1 .1 6 参照。

ll 3 

包
ぃ

試 験 方 法）
定 水 位 透 水
試 験

( 1 ) 供 試 体 の 飽
和 度 を 高 め
る 方 法

(2) 透 水 試 験
の 方 法

試料の上面が注水に
よ リ 浸食 しないよう
に注意する。

① 供試体を セ ッ ト し た透 水 円 筒 を ． 脱気水 を 満 た し た 水没減圧容器 ③水浸するだけで供試体を飽和

に静かに 入れ る （ 図-1 1 .5 参照） 。 状態にできる礫 粗砂の供試
体では.I. ~©の作業を行わな

② 水没減圧容器 を セ ッ ト し 真空ポ ン プにつ な ぐ。 く て よ い。

③ 真 空 ポ ン プ で 容 器 内 を 徐 々 に 減圧

追 水 円 筒か ら 気 泡が出 な く な るし ，

ま で減1じ を 続 け る 。

④ 気 泡 が 出 な い こ と が確 認で き た ら

徐 々 に 容器内の圧力 を 大気圧 ま で戻

す。

⑤ ①～④の作業で供試体が飽和状態 に

達 し た 後 水没i咸圧容器の蓋 を 取 り ．

水：径
減
圧
容
器

透 水 円 筒 に 透 水 円 筒 カ ラ ー を 取 り つ

け る 。

① 水 を 満 た し た 越 流 水槽 に透 水 円 筒 を 空気が入 ら な い よ う に し な

が ら 静か に 移 し 替え る （図ー1 1 .6 参照） 。

② 透水 円 筒 カ ラ ー に注水 し ， 越流l
―

l か ら 越流 さ せ ．

図1 1 .5 水浸減圧容器に
よ る 脱気法

一定に保つ。

③ 越流水槽 か ら 越流す る 様子 を 調べ

を確認す る 。

給水側の水位 を

越流批がほぽ一定 に な る こ と

④ メ ス シ リ ン ダー を 越流 I I に お し 、 た II.『 I ii] 1 1 ( s) か ら ． はずす ま での時

間 I! ( S) を ス ト ッ プ ウ オ ッ チ で は か り ． そ の 間 に メ ス シ リ ン ダ ー に

流れ込んだ水批で流出 水砧 Q しcmヽ を 求 め る 。

⑤ ④の測定を 3 回 以上行 う 。

⑥ ④の 条 件 を 保 ち ． 透 水 円 筒 カ ラ ー の 水 位 と 越 流水 槽 の 水 位 の入'.�

心流出水団は． 質堕を測定する
こ と で求めてもよい。

h (cml を はか る 。

⑦ 越流水梢の水温 T( C を④ ⑤の作業毎 に 測定す る 。

⑧ 測定が終れば越流水槽か ら 透 水 円 筒 を 取 り 出 し て 試験後の供試 田保水性の小さい試料の場合は

体の 含水比 w, (� ) を測定する 。 試験後の含水比測定を省いて
もよい。
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4 試験方法

図-1 1 .6 定水位透水試験 に よ る 測 定

ill ,,t ., No. 5 
漏 定 開 始 吋 刻 , , 
瀾 定 終 ( B.\ M , , 
渭 定 時 間 , ,- , .  , I 180 2 1 0  180 
定 l水 f� ,"': _h cm 1 5 .0 1 5  0 15  0 
水 迅 水 址 Q cm• 472 5 1 0  460 A"p.102. 図1 1 . 1 6 参臨
位

.. 四1こIIするふ水阻孜 ..朽" m/s 
支' I)紆,,,:おける木位差 h ,  cm 
水 比紆'·、こおける*IU: h. cm 
位 Tt:l:i叫＊係a 紆 ，lVS

I 渭 定 時 の 水 ,:.:. 'I' ℃ J q  1 '1  1 '1  三

4.2 変 水 位 透 水
試 験

( 1 ) 供 試 体 の 飽 ① 透 水 円 筒 に 上 ぶ た を 取 り
和 度 を 高 め
る 方 法

つ け ， 減圧吸水装附に 連結

す る （ 図 1 1 .7 参照） 。

B
 

ー＇
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タ
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瓶

兵
空
ボ
ン
プ

図—1 1 .7 減圧吸水装四に よ る 脱気法

ス タ ン ドパイ プを上
蓋 に 取 l) つ け る際
スタン ドパイ プから
水を出しながら取リ
つけると気泡が上ぶ
たに入リ に く い。

(2) 透 水 試 験
の 方 法

試験初期の動水勾配
が大きいと ． 土粒子
が移動し ． 透水係数
が変化するため ． 粒
径分布を考慮し て h 1
の高さを設定す る。

② バ ル プ B. C を 開 い て 給水

瓶 に 水 を 満たす。
③ バ ル ブ B, C を 閉 じ ． バ ル

ブ A を 開 き ア ス ピ レ ー タ

一 瓶 を 通 じ て 真 空 ポ ン プ

で透水 円 筒 内 を 減圧す る 。

④ バ ル プ A を 閉 じ ． バル ブ B を 徐 々 に 開 い て 給水瓶の水 を供試体に

浸透 さ せ る 。

⑤ ア ス ピ レ ー タ ー 瓶 に 気泡が出 な く な る ま で②～④の 作業 を 繰 り

返す。
① 供試体 を 飽和 さ せ る 作業が終れば 滅圧吸水装附 を は ず し ， 透水

円 筒 の 上 ぶ た に ス タ ン ド パ イ プ と 貯水槽 を 連結 し ， 水 を 満 た し た

越流水栖 に 沈め る （図-1 1 .8 参照） 。

② ス タ ン ドパ イ プの 内 径 を は か り ． 断1fii柏 a (cm2) を 求 め る 。

③ ス タ ン ド パ イ プに 越流水楷 の 水面 か ら 測 っ た ，心j さ 1, 1 km) お よ び

h2 (cm) を 設定す る 。

④ バ ル プ E を 閉 じ ． バ ル ブ D を ,mい て貯水梢 の 水 を ス タ ン ドパ イ プ 1�長時間にわたる計測になる場
合 通気を許す状態で蛭く蓋
を す る か 水面に油を浮かす

⑤ バル プ E を 開 い て ス タ ン ド パ イ プの 水面が 凡 お よ び 朽 を 辿過 I などしてス タ ン ドパイプ内の
水の蒸発を防ぐ。

の 高 さ h 1 よ り 高 い と こ ろ ま で水 を 満 た し バ ル プ D を 閉 じ る 。

... 減圧または煮沸に よ リ 十分脱
気 した水を使用する

匹急激に只空度を高 く す る と ，
供試体内の気泡が膨張し， か
え っ て気泡が出に く く な リ ，
供試体を乱すことにもなるの
で 約 30 分間隔で段階的に真
空度を高めて脱気するのがよ
い。
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第 1 1 翔 土の透水試験

し た 時刻 ｛ ） お よ び /� を 心録す る 。

⑥ ④． ⑤の操作 を繰 り 返 し . h 卜 朽 を 通過す る 時間 (/2 - f I ) が ほ ぽ

一 定 と な る こ と を 確 認 し た 後 . 3 回以上の測定 を 行 う 。

⑦ 越流水槽の水訓1t T(C ) を はか る 。

⑧ 透水 円 筒 を は ず し ， 試験後の供試体の 含水」ヒ Wr(�) を 測定す る 。 1心保水性の小さい試料の場合は
試験後の含水比測定を省いて
もよい

▽―
マ

図-1 1 .8 変水位透水試験に よ る 測 定
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心p. 102. 図1 1 .1 7 参照。

(5. 結果の整理） 1共 ，，式（本の湿潤密渡 p, (g/cm・3) ' 乾炒矯渡 Pu (g/cm-1) , j[ ij隙比 e. 飽 fl l

5. 1 供 試 体 の 初 l文 Sr位） を 次式で符出 す る 。
期 状 態 Ill 111 

P1 = —ー ＝ 一
AL V 

和 =
p, 

I +  w 
1 00 

Ps e = ― - I  Pd 

s WPs ＝ r ep、V

こ こ に ， Ill : 供試体の 質批(g)

A : 供試体の 断面梢(cm2)

L : 供試体の長 さ (cm)

ヽ、’ー，

、し’/

3

4

 

．

．

 

�
 

,1、

,1、

( I  1 .5)  

( 1 1 .6) 

(¢:i 3.2 ⑤) 

（や 3.1 ⑤)

(¢:i 3.2 ④) 

心保水性の小さい試料の場合は
飽和度の計口を 省 い て も よ
い。
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5.2 定 水 位 透 水
試 験 に よ る
透 水 係 数

透水係数の計口は有
効数字 3 桁で 知 の
代表値は有効数字 2
桁 で 報 告 す れ ば よ
い。

5.3 変 水 位 透 水
試 験 に よ る
透 水 係 数

V : 供試体の休積 (crn3 )

w :  含水比（％）

Ps : 土粒子の密度 (g/crn3 )

Pw : 水の密度 (g/cm3 )

(=  AL) 

(Q 3.2 ⑥) 

に 第 3 章 3. (p . 19 ) 参照）

(¢J 実 質 的 に 1 で よ い）

S. 結果の整理

邸いNo 2 1  公 験 後3 : Iii 1w '"' •• \o.oo 供 ( f共 試 体 ＋ 透 水 PI r." ' n_ a _ "" じ

→ 紅l«A cm' _ 78.54 ぶ l 供 よ 体 買 ln m = m, -m, e : : ::::: ! ·,::: . �、 1{;_: : :、'.:::::.; •:� ::::' I ; ::: 
__ i l I I:,! 和 l![ S, � -、I, 二塁— i

1772 
I .  772 

測定時の 水温 T C に対 す る 透水 係放 kT ( m/s) を 次式で求 め る 。

L Q I 祈 ＝ 一 .
)

x -
h A( t2 - t 1 l00 

こ こ に . h : 水位差 (cm)

Q : 流出水拡 (cm3 )

伍 ー II ) : 測定
時

間 (s)

刹 定 ヽ0.

(¢:i 4 . 1  (2) ⑥） 

心 4. 1 (2) ④） 

(¢:i 4.1  (2) ④） 

( I  1 .7) 

,a>p.102. 図 1 1 . 1 6 参照。

�2009 年 I I 月 よ l） 日 本工業規
格 (JIS) で は 透水係数の単位
(cni/s) を (mis) に統一した。 式
中の 「 1/100」 は cm を m に換
四するための係数である。

田透水試験中の水位差が一定の
場 合 ダ ル シ ー の 法 則 （式
( I I  .2) ) から

Q = qr =  kiAr x l00 
,, 

= k ― At x l00 L 
渭 定 r., 始 ＂ 矧 , , 

__ - _[_� 2 l 3 �-� 二丁 5

I 

筐::·11 ,::: ·I ,:: 三［ ニ
位 代 1:げるい永出牧 村 ml、 2 .83 x 1 0-• 2 . 62 X l 0―• 2 .76x 1 0―こ古@こgら0二
変 !!!;1 . におけら紐� h 1 ,m : I 咋'·''""る 泣... -1 I t . 

こ れ よ り 式 ( I 1 .7) が得
られる。

o-p.102. 図 1 1 .1 6 参照。

_」_r℃1:1叫＊保l'l k,'' nJ/s I 
1 9  . 

. 
19 

j .. .. 
ご；,: 仔仔.:·,;:·.、 '�ここで。2 、三声三

測 定 8.\ の 水 溢 'I" ℃  19 

ft }, fiI ks n山 2.5 X 1 0―
ム

測定時の 水温 T C に 対す る 透水 係故 kT ( m/s) を 次式で求め る 。

al h 1 I 祈 = 2.303 冗戸万 log 冗 X I(而

こ こ に . a : ス タ ン ドパイ プの断而積 (cm2 )

(12 - t, ) : 測定1時間 (s)
lり ：

時
刻 1, に お け る 水位差 (cm)

朽 ：
時

刻 12 に お け る 水位差 (cm)
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( I  1 .8) 

(¢:i 4.2 (2) ②） 

や 4.2 (2) ⑤） 

(¢:i 4.2 (2) ⑤）  

(¢:i 4.2 (2) ⑤） 

函透水試験中に水位差が変化す
る場合 ダルシ ーの法則 （式
( I I  .2) ) から

h 
dQ = k - Adr x 100 L 

断 面 租 a の ス タ ン ド パ イ プ
中の水位が dr 時間に dh だけ
低下 したとすると

dQ = - adh 
上式よ リ

di, A -―= k ― dr x 100 
I, . 切

時 刻 1 1 か ら 12 の 問 に 水 位 が
h か ら 朽 ま で低下 した と し
て 式を租分する と

aL h 1 l 
k =  In ― x -

A (12 - I 1 ) li2 I 00 
自 然 対 数 を 常用 対 数 に 直 す
と ， 式 ( I 1 .8) が得られる。



第 I I 蹂 土の透水試験

渭 定 No I ―戸

謬：:��'畑口:.: I : ;i:,: 
� Iにこ：保孜 ,'., ::、:F I "' ·' 1 , , , ア

..-p. 102, 図1 1 .1 7 参照。

亨□(? 口：I; ;゚;:・ロ 6.20E - 8 と表示してもよいC ' 

5.4 温度 15 ℃に対 k,s は T ℃ に 対す る 水の粘性に よ る 補 I i'.係数 lhllfo を 表-1 1 .2 か ら 匹流体の粘性係数は 温度が高
する透水係数 求 め ． 次式で算出す る 。

1 
くなるほど． 小さくなる。

k15  = /...T 
IJT 

, 
1715 

( I  1 .9) 

こ こ に ， 府 恥 ： 水温が T ℃ , 1 5 ℃ に お け る 水の粘性係数 (Pa • s) 

表 1 1 .2 温度 JS ℃ に対す る T ℃ の粘性係数の比 T/·1./T/15

T℃ ゜ I 2 3 ➔ 5 6 7 8 ， ゜ I 575 1 .52 1 1 .470 I -l24 1 .378 I 336 1 .295 1 .255 1 .2 1 7 1 . 1 8 1 
1 0 1 . 149 I 1 16 1 .085 1 .055 1 .027 I 000 0.975 0 950 0.925 0.902 
20 0.880 0.859 0.839 0.8 1 9 0 800 0782 0.764 0.748 0.73 1 0.7 15 
30 0.700 0685 0.67 1 0.657 0 645 0632 0.620 0607 0.596 0.584 
40 0.574 0.56-1 0.55-1 0.5丑 0.535 0.525 0.5 1 7 0.507 0.-198 0.490 

(6. 結果の活用 と応用）
6.1 試験で得られた透水係数と 地盤の透水性

室内試験で求め ら れ る 透水係数は そ の 供試体の も つ物性値 と し て と ら え ら れ る 。 自

然状態の地盤で は 地陪の変化や水み ち と い っ た 局所的問題 も も っ て い る 。 乱 さ な い試

料 を 用 い て 室内透水試験を 行 っ て も そ の供試体が地盤 を 代表 し て い る 保証 は な く ， 局

所的な物性 値 を 広 い範囲の地盤に適用す る の は 問題があ る 。 そ の た め ， 室内試験結呆の

利用 範囲が限定 さ れ る こ と と な り ， 結呆の利

用 と し て は 人工 的 な埋め戻 し や 盛 土 の 材 科

と し て の透水性 ． ま た は地盤の 局部的 な 透水

性の評価と し て用 い ら れる こ と が多 い 。 現場

の透水係数， 流批の算定 な どの透水問題を 取

り 扱 う 場合 に は 現場透水試験1
) を 用 い る の

が一般的であ る 。

締 固 め 試験で作 成 さ れた 試 科 を 用 い て 透

水試験 を 行 う と ． 図-1 1 .9 の よ う に最適含水

比 を 疫 に し て締 固 め 時の 含 水 比の 遥 い に よ

っ て 著 し い透水 係 数 の 変 化が認め ら れ る 110

こ れ は フ ィ ル ダ ム 施工で コ ア 材料の締固め

を 行 う 際の重要な検討項 目 の一つ で あ り ． 指

針の一 つ と し て提案 さ れて い る 。

-:'. " 2. 1 

CヽIJ 

�
2.0 

l 1 .9 

喜 1 .8 
10"6 

／ 
I � .. :.; '"' 

、ゾ
1 0― 7 ＼ 

ヘ`V. ｀ 
邑 10·•

＼最適含水比-

'`> ,c 
妥
溶

10 · • 
＼： , 

' \ ,I 

1 0・10

6 8 10 1 2 14 1 6  1 8 
含水比 w (%) 

図—1 1 .9 締固 め と 透水係数の関係
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温度と水の粘性係数の関係

匹温度と水の粘性係数の関係は
p.34 表・4.2 参照。

1 ) 地盤工学会 ： 地盤調査の方法
と解説. pp.377-422. 2004 

2)土質工学会 ： 土質試験結果の
解釈 と 適用 例 （第一回改訂
版）• pp.325-365. I 979. 



6. 結果の活用 と 応用

6.2 土の透水性に影響する因子
土の 透 水性 ． 透 水係 数に影押す る因子 は 土自 身が も つ性 質 ・ 状態や 没透 水 の 性 質な

どに分け ら れ る。 以下にこ れ ら の 関係につ いて示す。
( 1 ) 土粒子径

土粒 子 径が大 き くなるほ ど透水係 数 k (mis)は大 き くなり ． 粒 子径 の 2 乗に比例す るこ
とが得 ら れて い る。 代表的なヘ ー ゼ ン ( I Iazcn) の J.い を 式 ( 1 1 . 1 0)に示す。

I 
k = C11 (0.7 + 0.031) D面 x ­J OO 

こ こに. D,o : 有効径 (cm) . t : 温度 （ ℃ ） • Ch : 係数 （表- 1 1 .3 参照）
そ の 他にク レー ガー (Creager) は代表径 と し て 20%通過径 D20 を用い て 透 水係 数 と I る。

の 関係 を 表- 1 1 .4 のように示 した 。

表1 1 .3 係数 C1, の値

Ch-
150
116
70
60
46
 

砂の状態
均等な粒子の場合
細砂の緩 く 締っ た状態
細砂の よ く 締っ た状態
大小粒子混合の場合
非常に汚れてい る 場合

( I I . 1 0) 

表1 1 .4 Creager に よ る Di。 と 透水係数 k31

D20 k 土 質 D20 k 土 牧(mm) (mis) (mm) (mis) 
0.005 3.00 X IQ-8 

細
枡粗粒粒

粒シ
シ粘

ル
ル土

ト
ト

0 1 8 685 X IQ-5 細 砂
001 1 .05 X l0-7 0 20 8.90 X IQ-S ，， 
0.02 400X I0-7 0.25 l.40X 10 ー1 ,, 
0.03 8.50 X I 0-7 ，， 0 30 2.20X (Q-l 中 砂
0.04 1.75 X (0-6 ,, 0 35 3.20 X (Q-1 ,, 
0 05 2 sox (0-6 ，， 0.40 4.50X 10-1 ，， 
0.06 46Q X (Q-6 微細砂 0.45 5.80 X IQ-4 ,, 
0 07 6.50 X IQ-6 ,, 0.50 7.50 X )0-1 ,, 
0 08 9.00 X JQ-6 ,, 0.60 I I O X  IO-J lll粒砂
0.09 1.-lOX 10ふ ,, 0.70 I 60X 10-l ,, 
0.10 I 75 X 1 0 - 5  ,, 0.80 2 1 5 X IQ-3 ,, 
0 1 2  2.6 X JQ-5 細 砂 0.90 28QX JQ-l ,, 
0.1-l 3.8 X JQ-5 ,, 1 .00 3.60 X 10-3 ,, 
0 1 6  5 . )  X JQ-5 ,, 2 00 1.80 X 10-2 細 礫

心ヘーゼンの式は商易的に
k =  100D面 x -I 

100 
＇ 

と示されるこ と が多い。 これ
＇ は 1 = 1 0℃ で G を 平均的に

100 を 採用していることにな

3)土質工学会 ： 掘削のポイ ン
ト 土質工学会. p. 1 80. 1967 

(2) 間隙比
土粒 子間 の 間隙が大 き い ほ ど透水性は大 き くなる。 間隙構造は， 密度 や 粒 子径 ， 粒 子

形状 ， 粒 度 の分布によっ て 異なるが， こ れ ま で IIIJ隙比 またはllJJ隙率 の 関数に比例す るこ 匹間隙率 11 (%) は次式で定義さ
と が実験的に得 ら れ て い る。 図ー1 1 . 1 0に実験に基づ く 3 つ の 間隙 比 関 数 で 表 した 透 水 れる (p.17. 図3.2 参照）。

係数 の 関係 を 示す。 コ ゼニ ー ( Kozeny)は土 粒 子 を球 と 考 え ， ヘ ー ゼ ン ・ ポ ア ズユ (Hazen- v II = 一!'.... x 1 00 = - X  100 
) + e  

Poiseuille) の 式 を用い て透 水 係 故は!Ill隙比1り」放 e1I ( I  + e)に比例す ると いう1剥係 を 禅 いて

い る。
( X  1 0サ

1 0  

,:/ ;4-) 8 

音 6
--'< 

喜 4

淡 2 

0. 1 0.2 0.3 0.4 0.5 
/Ill隙比1関数

図-1 1 .1 0 透水係数 と 間隙比関数4
)

ロ間隙比と透水係数の関係
e 13 e 社

k 1 : k 2 = · 
I + e1 · I  + e, 

4) Lambe, T. W. and Whitman. R. 
V. : Soil Mechanics. John Wiley 
& Sons. pp. I J O~ 1 1 1 , 1 948. 

(3) 飽和 度
供試 体 の 飽和度が低下す ると ， 図- 1 1 . 1 1に示す よ うに 得 ら れ る透水係数は小 さ くな

る。 また ， 特殊な装囮 を 用 い て イ＜飽和 透水 係放 を 求めた 結 果 を 図- 1 1 . 1 2に示す。 不 飽和 匹不飽和透水係数については

時にも ダ ルシー の 法則は成 り 立 ち ， 不飽和透 水係数は上 の 保水·It ( 水分茄 と 土中に発生 p. 10 1 の ？ を参照。

匹第 7 章土の保水性試験 を 参
す る負 の 間 隙 水圧 の 関 係）に強く 影牌 を うけ る。 照。
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図-1 1 . 1 2 不飽和透水係数6
)

5)河野伊一郎 ・ 西垣誠 ： 室内試
験に関する 2. 3 の考察 土質
工学会誦文報告某. Vol.22. 
No.4. pp. 1 8 1  ~ 190. 1982. 

6)不飽和地盤の透水性評価に関
する研究委員会． 地盤工学会
p.87. 1997. 

． 
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(4) 浸透水の粘性係数

透 水 係 数 は . 6.3 の 式 ( ! I . I I ) ~ ( I  1 . 1 3 ) の よ う に 没 透 水の 判i•lt係 放 7 t -I - I人比 例 す る 。 IQ'粘性係数と透水係数の関係
ま た ． 粘性係数は水温が嵩 い ほ ど小 さ く な る た め (p.98. 5.4 参照） ． 水温が高 い ほ ど透

水 係 数 は大 き く な る 。 透 水 係 数 は 没 透 す る 液 体 の 粘性係数お よ び液体の温度 に 影押 を

受 け る 。 一般に は 水 を 対象 と す る た め ． 上の透 水試験では 15 C に お け る 透水 係数 k 1s
で }<す。

6.3 透水係数の推定式

透水係数 k (mis) は 以下の式で!Ill接 的 に 推定で き る 。

( 1 ) テ イ ラ ー (Taylor) の式 （ コ ゼニ ー (Kozeny) 式 と 同 形）

x、, e3 I 
k = ― Ck 1J l + e D/ x -1 04 

(2) ツ ン カ ー (Zunker) の式

( 1 1 . 1 1 )  

松 /I 2 
k = 11 C, ( 1 00 - 11 ) 叩 x 詞

(3) テ ル ツ ァ ー ギ (Terzaghi) の式

K二 C { 
11 / 100 - 0.00 1 3  2 I 

17 t 3� ) - DI02 x 而

こ こ に . 1J : 水の粘性係数 (Pa - s) 

e : 間隙比

I I  : f/JJ隙率 （％）

松 ： 水の単位体籾誼批 (kN/m3)

ck, cz, c, : 形状係数”

Ds : 土粒子の直径 (cm)

D、ヽ， ： I, 1 / (p;fD;) 

/Ji : あ る 粒径範囲 を 代表 す る 平均粒径 D; の試料が全試料 に 対 す る 含有率

( 1 1 . 1 2) 

( 1 1 . 1 3)  

I I 
k 1 : k 2 = 一 ： 一

17, 172 
透水係数は粘性係数に反比例
する。

ロ式 ( I I .  10) の ヘ ー ゼンの式で
も推定でき る。

貪式 ( l l . 1 1 ) ~ ( 1 1 . 1 3 ) は 粘性係
数 1) と 水の単位体租重置 松

の SI への単位換� ( 1/100) と
k を cm/s か ら 111/s に 換 白 す
る ( 1/100) ため. 1/W が換箆
係数とな っている。

~↑こ と え ば文 献 7 ) に よ る と
Cl : 極めて角張っ た砂で 1 .0.

丸味を帯び． 揃 っ て い る
川砂 3.6, ガラス球 5.2

c,. : ガ ラ ス 球 2.3, 丸 味 を 帯
び． 揃 っ て い る川砂 1 .75

c, : 丸 味 の あ る 砂 I O ( Uc = 
1 . 1 8 の と き ） ． 角張った川
砂 6 ( Uc = 1 .40). ロ ーム質
) I I砂 2.6(Uc = 5.84) 

7)久保田敬— • 河野伊一郎 ， 宇
野尚雄 ： 透水ー設計へのアプ
ロ ーチ ， 鹿島出版会. pp.77-79亀

1 976 
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6. 結果の祈用 と 応用

6.4 ダルシーの法則の限界

ダ ル シ ー の法 則 は府流状態の松透流に 適）ll さ れ る た め． どの よ う な条件の範 囲 で浸透 心層流と は 水の流れの中にイ

流が層流であ る の か把握 し て お く 必要があ る 。 土の種類に よ っ て は ． 図-1 1 . 1 3 に 示 す よ ンキを細い管から注入したと
き イ ンキが渦を起こさず糸

う に動水勾 配 i が）＜ き く な る と 乱流状態に遷移す る た め ． 透水性の高い試料の場合 に は を引いたように線状に流れる

動水勾配 と 流速が比 例 す る 範囲 ． す な わ ち 陪流範囲 を 確 認 し て お く のが よ い。 土の植類
よ う な水の流れをいう。

に よ る 流れの状態 を 表-1 1 .5 に示 し て お く 。

表-1 1 .5 土の種類 と 浸透流の状態BJ

試料 砂質土， シ ル ト
砂

砂礫
裸

細 粗． 中 粗 巨

DIO (mm) 0.075-0.02 0.25 0.6 2.0 9.5 26.5 75 

没透流 通常の 1 で は常に 緩 い 砂 で は i<0.2~0.3. 密 実質的 に ば常に乱流の状態 府流 な砂では ;<o.3~o.s で層流

1 1  . 1 4 に示す よ う に動水勾配が小 さ い と 流れ な い か 流 れ て も 比例 値 よ り も 流れが小 さ

ダ ル シ ー の法 則 の 限界 に は 透 水性の応j い枡粒土 に 限 る わ け で な く ， 粘 土 の 場 合 に

も 生 じ る 。 粘 土 の 場 合 砂 の 場 合 と 逆 に 動 水 勾 配 が 小 さ い場 合 に 問 題 と な る 。 図 - 18)土質工学会 ： 土質試験法 （第
2 回改訂版）• pp.334-37 1 .  
1979. 

く な る と い わ れ て い る 。 し か し 通常の 間隙水の動 き は ほ と ん どの場合 ダ ル シ ー の法

則 に従 う 。

6.5 見かけの流速

土 中 を 浸透 す る 没透水は ． 実際に は図1 1 . 1 5 に示

す土粒子 間 の 間 隙 を 流れ る こ と か ら ． 間隙お よ び土

粒子部 を 含め た 全断面積 を 流れ る 流速 よ り も 速 く な

る 。 ダ ル シ ー の法則 と し て 知 ら れ る 土 中 を 流れ る 流

述は 土 の 全断而 を 流批断面 と し て 考 え て お り ． こ

の と き の流速は 「見かけの流速」 で あ る こ と に 注意

l:IJ隙

全断面梢A 1/IJ隙率 II

し な ければな ら な い。 土 中 の 間 隙部 を 流 れ る 流速は 図1 1 . 1 5 土の断面
間隙断面が一定でな く 厳 密 に 求め る こ と が困 難 な た

め ， 「見かけ の流速」 を 間 隙率 ま た は有効IIJJ 隙率 （透水に 有効 な 断面部分） で除 し た流速

が 「真の流速」 に 近い と 考 え ら れて い る 。

流
速
＞

流
辿
＞

.... 

動水匂配 i
図1 1 . 1 3 動水勾配 と 流速の

関係

始動動水匂配 ．．•

動水匂配 i

図1 1 . 1 4 低い動水勾配にお
け る粘土の透水挙
動 と 流速の関係

ゥ く不飽和透水係数 と は ＞

透水係数 に は ． 飽和透水係数 と 不飽和透水係数が あ る 。 不飽和透水係数は土

粒子 と 水 と 空気か ら な る 不飽和土 中 の水の流れ易 さ を表す も のであ り 間隙

が飽和 さ れて い る 状態の透水係数が飽和透水係数で あ る 。 透水係数は土の保

水性に 大 き く 影判 し ， 土中の 間隙水圧の低下 に よ り 指数的に減少す る 。 その低

下 は土の種類 な ど に よ っ て異な り ． 図 の よ う な砂 と ロ ー ム の成JfJ 地盤の場合．

飽和透水係数の 大 き い砂の方が不飽和状態では透水係数が小 さ く な る 逆転現

象 も 珍 し く な い。 不飽和 土 中 を没透する 場合に も ． ダ ル シ ー の法則は成 り 立

ち ． 供試体内 に定常流 を 作 り 出 し透水係数を求め る 定常法や ． 時間的に変化す

る流れ （非定常流） か ら 求め る 非定常法な どが提案 さ れて い る 。
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第 I I 章 土の透水試験

包
I )  ダ ル シ ー の 法 則 に つ いて 説明せ よ 。 ま た ， こ の 法則 は どの よ う な流れに対 し て 成 り 立つ か。

2) 定水位透水試験 と 変水位透水試験の適用 の違い に つ い て 説明せ よ 。

3) 実質上． 不透水で あ る と は透水係数がどれ く ら い を い う か説明せ よ 。

4) 透水係数に影押 を 与 え る 因 子 を 挙げ よ 。

5) 透水試験 を 行 う 前 に ． 十 分 に 飽和 さ せ る 必要があ る の は なぜか説明せ よ 。

6) 水 温 と 透水係数の 間 に は どの よ う な 関 係があ る か説明せ よ 。

7) 透水係数を laJ接的 に推定す る 方法 を 挙 げ よ 。

8) 真の流速 ． 見かけ の流速 と は何か説明せ よ 。

(8. データ シー ト の記入例）

J I S  A 121'  
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図-1 1 . 1 6 定水位透水試験の記入例

こ。 ＜砂利は， 細粒土よ り 水 を通 し に く い ？ ＞
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図1 1 . 1 7 変水位透水試験の記入例

乾いた砂利陪の上に細粒土か ら な る 肘が分布 し て お り ． 両方の1屑 と も 傾 斜 し て い る 。 地表の細
粒土に 降雨が降 り ． 没透水が細粒土附内 に 流れ込んで き て も なぜか砂利陪 ま で水が流れ込 ま ず
に 細粒土1習 の 中 を水は流れてい く 。 では ． 砂利陪は細粒土よ り 水を 通 し に く いのか ？

こ れは砂利1習 と 細粒土陪の毛管圧の迎いが原 因 し て 発生 す る 現象であ る 。 細粒土は砂利 よ り 粒
径が小 さ いため ． 砂利の毛管圧 よ り も 大 き い。 そ の た め ． 砂利陪 と の境界 ま で水が流れて き た と
し て も ． 細粒土の毛管圧の方が大 き いので水は砂利層内 に は引 き 込 ま れず に． 傾斜 し て い る 層 に
沿っ て水は流 さ れ て行 く 。 し か し ． 細粒土li'1が飽和す る と 毛管圧は な く な る が 砂利附の毛管圧
が働い て い る た め ． 今度は砂利陪内に水が流れ込んで く る こ と に な る 。 古培な どに こ の よ う な
地下水制御 を行っ た も のが見 ら れ る 。 砂利層
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