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1．はじめに 

 

近年，日本各地で梅雨期や台風襲来期の豪雨によ

って土砂災害が多発している．これらの斜面崩壊の

メカニズムや崩壊発生予測などにおいては，斜面の

地形や地質調査に加え，土の基本的な物理量や保水・

浸透などの特性を把握することが必要とされる．そ

こで，本研究では現地斜面の透水係数に着目する．

一般に，透水係数は室内試験（定水位・変水位透水

試験）や現場透水試験などから得られるが，室内試

験では，実地盤の不均質性や空間的に分布する応力

状態や含水状態を完全に再現することは困難ため，

必ずしも現場条件を十分に反映しているとは限らな

い．また，斜面内の地下水位直上の土は間隙中にわ

ずかに空気が含まれた疑似飽和状態が形成されてい

る．この状態の透水係数は「現場飽和透水係数」と

呼ばれており，室内試験で供試体を飽和状態に調整

した試験結果とは値が異なる可能性が考えられる．

そこで，斜面の透水係数を評価する手法として，現

場透水試験に着目した．現場透水試験として，プレ

ッシャーインフィルトロメータ法 1)やボアホールパ

ーミアメータ法 2)などがあるが，本研究ではより簡

便に現場透水係数を評価するためミニディスクイン

フィルトロメータ（METER 社製）を用いる．既往装

置よりも小型であるミニディスクインフィルトロメ

ータは，負の圧力水頭を与えながら，時間経過に伴

う浸潤量の変化を計測することにより現場透水係数

を得る手法となっている．小川らは地表面の含水状

態が計測精度に与える影響を検証した結果，試験前

の給水量の設定が計測結果の安定に寄与することを

報告した 3)．しかし，供試体寸法や初期給水条件が

算出結果に及ぼす影響については未解明である．そ

こで，豊浦砂を用いて供試体に与える初期給水量お

よび供試体寸法の影響に着目し，計測精度への影響

について考察する． 
 

2．現場透水係数の算出方法 
 

本研究では，図-1 の METER 社製のミニディスク

インフィルトロメータを用いた．この装置から現場

透水係数を算出する方法として，Reynolds and Elrick
の手法 4)が広く用いられている．例えば，Sugii et al.
はこの手法を用いて，土舗装路の現場透水特性の推

定を行っている 5)．Reynolds and Elrick による計算手
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法は，ミニディスクインフィルトロメータ試験にお

ける水の浸潤分布がディスク直下から三次元的に広

がることを仮定し，上部チャンバーで圧力水頭 h を

-7.0～-0.5 cmH2O の範囲で複数設定する．図-2 に示

す定常浸潤流量の計測結果より求められる近似直線

の傾きおよび切片が a と loge(Qt)に対応し，次式を用

いて現場飽和透水係数を算出することができる． 
( ) t

fs
2

exp log
4π

Q
k

RR
a

=
+

e  
（1） 

ここに，kfs：現場飽和透水係数 [cm/sec]，Qt：定常

流量 [cm3/sec]，R：ディスクの半径 [cm]，a：パラメ

ータ． 
パラメータ a は，水の浸潤挙動に対する重力に起

因する成分と吸着に起因する成分の相対的な尺度を

示す指標であり，a が大きい場合では重力成分が，

小さい場合では吸着成分が流れの支配的要因となる

とされている 6)． 
また，不飽和透水係数の計測の場合には，市販装

置の取扱い説明書において Zhang の手法 7)が採用さ

れている．Zhang の方法は，異なる圧力水頭条件に

おける浸潤流量を用いて，不飽和透水係数と圧力水

頭の関係を評価する手段として位置づけられ，以下

の式で不飽和透水係数が算出される． 
1 2I C t C t= +   （2） 

2( )
C

K h
A

=  （3） 

ここに，I：単位面積あたりの累積浸潤量 [cm]，C1：

吸着率に関する係数 [cmsec-1/2]，C2：透水係数に関す

る係数 [cm/sec]，K(h)：不飽和透水係数 [cm/sec]，A：
土種類や圧力水頭ごとの van Genuchten8)によって決

められたパラメータ 8)． 
 

3．試験概要 

 

小川らが提案する湿潤試験における課題の一つに，

原位置の地盤の湿潤状況が計測精度に与える影響が

挙げられる．小川らは，定水位透水試験の透水円筒

（内径 10.0 cm，高さ 12.7 cm）に豊浦砂で供試体を

作製し，Reynolds and Elrick の手法において，試験

前に供試体表面へ 400 mL の水を与えて湿潤させる

ことで，計測精度が向上するとの結果を述べた．こ

れは式(2)の吸着率に関する項においてのばらつき

を除くことができるため，安定した計測が可能にな

ると考えられるが，一つの供試体に対し，乾燥と湿

潤を繰り返しながら複数の圧力水頭条件で計測を行

う手法となっていた．その結果，試験ごとの初期含

水状態が自然乾燥の程度に依存し，初期給水量の影

響が不明になり，最適な給水量を評価することが困

難であるのが現状である．また，Wooding の解析理

論 9)によれば，式(1)における 4R/a は浸潤分布の形

状係数を表しており，その半径はミニディスクイン

フィルトロメータ底面に設置された多孔質ディスク

の半径（R = 2.25 cm）の約 4 倍程度まで水が浸透

すると仮定されている．しかし，既往研究で用いら

れた透水円筒の内径は 10 cm であり，浸潤分布の半

径 9.0 cm（直径 18.0 cm）の条件を十分に満たして

ないことが確認できる．本研究では，これらの点を

踏まえ，試験前の給水量および供試体寸法が現場透

水係数の計測結果に与える影響を検討することを目

的とした． 
 

(1) 供試体作成 

実地盤のばらつきによる影響を排除し，試験条件

の差異のみが結果に及ぼす影響を検討する目的から，

試料として豊浦砂を用いた．本研究では供試体寸法

の影響を検討するため，供試体の寸法を 大（直径 19 
cm，高さ 20.0 cm），中（直径 19 cm，高さ 12.7 cm），

小（直径 10 cm，高さ 12.7 cm）の 3 種類とし，飽和

度 50%，間隙比 0.75 になるよう作成した．なお，供

試体壁面は非排水条件，下部は排水条件で試験を行

った．供試体の締固めはすべて 3 層に分けて実施し，

締固めエネルギーを統一するため，土質試験（JIS A 
1210）10)に示される締固めエネルギーの算出式を適

用し，締固め回数は大，中，小の供試体それぞれで

7，25，40 回とした．なお，試験前の供試体への給水

量を 0，100，500，1000 mL の 4 ケースとした．給水

 

図-1 試験装置の概要図 

 

図-2 圧力水頭 h- loge(Qt)の関係図 
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時は土表面に凹凸が生じぬよう，金網およびキムワ

イプを介してディスクを設置し所定量の水を与えた． 
 

(2) 試験手順 

まず，ミニディスクインフィルトロメータの上部ス

トッパーを取り外し，マリオットチャンバー内をマ

リオットチューブの高さまで水で満たす．次に，圧

力水頭調整チューブを下まで下げ，ミニインフィル

トロメータを反転させる．そして，底部の多孔質デ

ィスクを取り外し，リザーバーを水で満たした後，

マリオットチューブの端部が多孔質ディスクに接す

るように位置を調整する．取り外したディスクを取

り付け，装置を元の向きに反転させる．その後，任

意の圧力水頭になるよう調整チューブで調整し，装

置を垂直保持した状態で多孔質ディスクから水漏れ

が生じないことを確認したら，土表面が平坦な供試

体に設置し測定を行う．なお，設定する圧力水頭 h
は-1，-3，-5 cmH2O に設定し，4 ケースの給水量の

供試体それぞれで計測を行う．これら一連の計測を

1 セットとし，合計 5 セット実施した．この時，各

セットで供試体を新たに作成している．以上の手順

にて得られた計測結果を用い，Reynolds and Elrick の

手法で現場飽和透水係数を算出するとともに，

Zhang の手法により，圧力水頭に対する不飽和透水

係数を算出し，計測結果のばらつきを検討した． 
 

 

4．試験結果と考察 

 

(1) Reynolds and Elrick法による計測精度につい

て 

図-3 に，供試体寸法【小】の各初期給水量に対す

る h-loge(Qt)の関係を示す．Reynolds and Elrick の手

法により，各セットでは，圧力水頭 -1，-3，-5 cmH2O
の 3 段階の試験結果から，3 プロットを用いて 1 本

の近似直線が得られる．本研究では各条件につき，

5 セットの試験を実施しているため，セットごとに

1 本，計 5 本の近似直線が得られる．さらに，解析

においては，同一セット内のデータのみを用いるの

ではなく，異なるセット間のデータを組み合わせた

近似直線の算出も行った．この解析方法は，土の不

均質性を考慮し，異なる初期条件を持つ供試体の組

み合わせを用いることで，透水係数評価結果のばら

つきを表現，再現することを目的としている．例と

して，セット 1 の-1，-3 cmH2O とセット 2 の-5 cmH2O
を組み合わせる場合など，可能なすべての組み合わ

せを設定した．この一連により，各圧力水頭につき

5 通りの試験結果があるため，図のように得られる

近似直線の総数は 53 = 125 通りとなる．図より，給

水量 0 mL のケースにおいて，得られた近似直線の

傾きは他のケースよりも大きく，各圧力水頭におけ

る loge(Qt)の値に多少のばらつきが確認される．これ

は，圧力水頭-1 cmH2O を最初に試験したことで，試

験結果に供試体の初期含水状態の影響が生じた可能
  

(a) 給水量 0 mL (b) 給水量 100 mL 
  

(b) 給水量 500 mL (d) 給水量 1000 mL 

図-3 供試体寸法【小】のときの初期給水量に対する h-loge(Qt)関係 
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性が考えられる．一方，初期給水量 100 mL 以上の

ケースでは，傾きに大きな差はないことがわかるが，

初期給水量 1000 mL の圧力水頭-5 cmH2O のときに

ややばらつきがみられた．これは試験前に比較的小

さい供試体に対して 1000 mL の給水を行ったことで，

下面の境界条件を排水条件としているが，土中の間

隙水が排水されるのに時間がかかるため，装置に設

定した圧力水頭と土中の圧力水頭の水頭差に影響が

出た可能性が考えられる。次に，供試体寸法が計測

結果に及ぼす影響を確認する．図-4，図-5 に，供試 
体寸法【中】と【大】の場合の初期給水量 100 mL と

500 mL の結果を示す．図より，供試体寸法【小】の

ときに比べ，供試体を大きくすると，全体的に計測

結果のばらつきが大きくなる傾向がみられる．この

ことから，原位置での計測においても計測結果のば

らつきが大きくなることが予想される． 
 

(2) 統計的指標による現場飽和透水係数の定量評価 

給水量の計測結果への影響について，図-4，図-5

からの判断は困難であることから，式(1)から計算し

た現場飽和透水係数について統計的指標により定量

評価を行った．統計的指標として，各供試体寸法と

供給量において，125 個の現場透水係数が得られる

ことから，標本サイズ n = 125 の標本における平均

値や標準偏差を示すとともに，125 個の現場飽和透

水係数から，標本サイズ n = 10 の標本を無作為に復

元抽出して，1000 個の標本を作製し，その標本平均

を求め，そこから最確値（標本平均の平均）と最確
  

(a) 給水量 100 mL (b) 給水量 500 mL 

図-4 供試体寸法【中】のときの初期給水量に対する h-loge(Qt)関係 

  

(a) 給水量 100 mL (b) 給水量 500 mL 

図-5 供試体寸法【大】のときの初期給水量に対する h-loge(Qt)関係 
 

表-1 現場飽和透水係数の統計的評価結果 

 

 
図-6 初期給水量ごとの透水係数の標本平均分布（供試

体寸法【小】） 

供試体寸法
(cm)

初期給水量
(mL)

平均値
(m/sec)

標準偏差
(m/sec)

最確値
(m/sec)

最確値の標準
偏差 (m/sec)

変動係数
(%)

0 1.38×10-3 2.88×10-4 1.39×10-3 ±  0.0912×10-3  6.6

100 1.78×10-4 2.94×10-5 1.77×10-4 ±  0.0934×10-4  5.3

500 1.54×10-4 2.69×10-5 1.54×10-4 ±  0.0855×10-4 15.6

1000 1.67×10-4 3.90×10-5 1.68×10-4 ±    0.125×10-4  7.4

0 7.23×10-4 4.85×10-4 7.24×10-4 ±      1.55×10-4 21.4

100 1.01×10-3 5.69×10-4 1.01×10-3 ±    0.150×10-3 14.9

500 3.89×10-4 1.35×10-4 3.89×10-4 ±    0.428×10-4 11.0

1000 3.96×10-4 1.08×10-4 3.96×10-4 ±    0.340×10-4  8.6

0 8.40×10-4 3.45×10-4 8.40×10-4 ±      1.09×10-4 13.0

100 1.25×10-3 3.25×10-4 1.25×10-3 ±    0.103×10-3  8.2

500 1.04×10-3 3.99×10-4 1.05×10-3 ±    0.128×10-3 12.2

1000 4.28×10-4 1.56×10-4 4.28×10-4 ±    0.496×10-4 11.6

【小】
直径：10.0cm
高さ：12.7cm

【中】
直径：19.0cm
高さ：12.7cm

【大】
高さ：20.0cm
直径：19.0cm
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値の標準偏差（標本誤差），変動係数を求めた．その

結果を表-1 に示すとともに，一例として図-6 に供試

体【小】の各給水量における標本平均分布を示す．

また，図-6 中には，5 回の定水位透水試験から得ら

れた飽和透水係数の平均値 2.05×10-4 m/sec も示し

ている．供試体【小】については，表-1，図-6 から，

初期給水量 0 mL において，最確値が 1.39×10⁻³ m/sec 
と，他の給水条件および定水位透水係数と比較して

大きい値を示していることがわかる．一方，給水量

100～1000 mL では，現場飽和透水係数の最確値は，

飽和透水係数とほぼ同程度の値を示し，100 mL のと

きが最も変動係数が小さいことがわかる．表-1 の変

動係数から，供試体【中】や供試体【大】では，供

試体【小】に比べ，全体的にばらつきが大きくなる

とともに，最確値が飽和透水係数よりも過大評価さ

れることがわかる．各供試体の給水量に着目すると，

供試体【中】では，1000 mL のときが，最も変動係

数は小さく，最確値は飽和透水係数に近い値を得た．

一方，供試体【大】では，給水ケース 100 mL におけ

る変動係数が最も小さいと確認されるが，最確値と

飽和透水係数の差は他のケースよりも大きい結果と

なった．これに対して，1000 mL の給水ケースをみ

ると，変動係数は大きいが，最確値は飽和透水係数

に近い値が得られた．このことから，供試体【中】

以上では初期給水量が 1000 mL でも不十分であり，

さらに給水量を増やすことで定水位透水係数に近い

値が得られるのではないかと推測できる。 

以上のことから，計測の安定性を求める場合，試

験前の給水量を供試体と【大】では 100 mL，供試体

【中】では 1000 mL とすることで安定したデータが

得られることがわかる．しかし，最確値や変動係数

を考えると，供試体寸法が大きくなると，給水量が

多いほど定水位透水係数の飽和透水係数に近い結果

が得られることが考えられる．ただし，現場での計

測においては，給水用の水はできるだけ少ない量が

望ましいため，必要な精度に合わせて，給水量を設

定する必要があると考えられる． 
 

(3) 供試体【大】に対する Zhangの計算手法を用い

た試験結果と考察 

原位置での不飽和透水係数の計測精度を考慮する

ため，供試体寸法【大】の不飽和透水係数を Zhang
の手法により，初期給水量における各圧力水頭での

不飽和透水係数を算定し，その結果を図-7 に示す．

全体的な傾向としては，各圧力水頭における不飽和

透水係数のばらつきが抑えられており，安定な計測

結果が得られたと言える．また，圧力水頭の負の値

が小さくなるにつれて不飽和透水係数が低下する傾

向がわかる．しかし，この傾向は，一般に圧力水頭

の低下に伴い，透水係数が増大するという従来の不

飽和土質力学で考えられている傾向と逆になってい

る．この原因について，初期飽和度 50%の試験を圧

力水頭 −1，−3，−5 cmH₂Oの順で実施したことから，

初期飽和度や試験順番が試験結果に影響を与えた可
  

(a) 給水量 0 mL (b) 給水量 100 mL 
  

(c) 給水量 500 mL (d) 給水量 1000 mL 

図-7 供試体【大】の各初期給水量の h-不飽和透水係数の関係 
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能性を考察した．そのため，初期飽和度 30%の試験

で計測順番を変えて追加実施したが，得られる傾向

は変化しなかった．各給水量の結果に着目すると，

不飽和透水係数の値は 1 オーダーも変わらない結果

となっている．本試験では，設定可能な圧力水頭の

範囲に制約があり，理論的に領域に対応する不飽和

透水係数のみが得られる手法といえる．一般に，不

飽和透水係数は飽和度の低下とともに非線形的に減

少するが，高飽和度領域ではその変化は比較的緩や

かである可能性がある．したがって，本研究で得ら

れた透水係数の差異は，大きな変化が生じにくい領

域で測定が行われたことに起因していると考えられ

る．また，Zhang の手法は水分特性曲線（ van 
Genuchten モデル 8））および不飽和浸透解析に基づい

てパラメータを設定する手法である．van Genuchten
モデルにおけるパラメータの決め方には，土の区分

として明確な基準がないことに加え，間隙比など透

水係数に影響を与える要因が考慮されてない．その

ため，モデル仮定やパラメータ設定が結果に影響を

及ぼす可能性があり，計測結果の妥当性については

今後さらに慎重な検証が必要である． 
 
5．おわりに 

 

本研究では，ミニディスクインフィルトロメータ

を用いて，Reynolds and Elrick の手法による現場飽和

透水係数および Zhang の手法による不飽和透水係数

について，試験開始時の給水量および供試体寸法が

算出結果に及ぼす影響について検討した． 
Reynolds and Elrick の手法を用いた現場飽和透水

係数の算定では，供試体寸法が大きい条件において，

初期給水量を増加させることで，算出値が定水位透

水試験結果と概ね整合し，ばらつきも小さくなる傾

向が確認された．これは，初期給水量が十分に確保

されることで，試験初期の過渡的吸水過程の影響が

緩和されたためと考えられる．また，供試体寸法が

大きいほど，得られた現場飽和透水係数は，透水円

筒を用いた定水位透水試験結果より大きく評価され

る傾向がある．このことから，本試験による評価が

過大であるというよりも，透水円筒試験では供試体

寸法の制約や側壁境界の影響により，流れ場が拘束

され，透水係数が相対的に小さく算定されている可

能性があると考えられる．また，初期飽和度を変更

した場合でも，算定結果に顕著な差異は認められな

かったが，各条件において一定の傾向は確認されて

おり，初期状態が浸透挙動への影響は限定的である．

ただし，現場での計測においては，給水用の水量は

少量が望ましいため，必要な精度に合わせて給水量

を設定する必要があると考えられる． 
Zhang の手法について，初期給水量の影響を検討

した結果，算定値の統計的ばらつきは比較的小さい

ものの，得られた不飽和透水係数の変化傾向が従来

の不飽和土質力学で想定される傾向と一致しないこ

とが認められた．本研究では，試験順序や給水条件

を変更して再検討したが，傾向の改善は限定的であ

るため，パラメータ設定や初期条件の仮定が結果に

大きく影響する可能性があると考えられる．したが

って，適用に際しては van Genuchhten モデルの透水

係数への影響因子を無視する妥当性やパラメータ設

定基準を慎重に検討する必要があることが示された． 
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