
－ 103 －

Ⅰ　はじめに

　花崗岩山地の多くの急勾配斜面では，基盤の

難透水層より上部の土層に地下水面が形成されて

間隙水圧が発生することにより，土層が不安定に

なって表層崩壊が発生することが知られている．

したがって，風化土層から基盤にかけての深さ

方向の透水性の差異を知ることが表層崩壊の発生

メカニズムを明らかにする上で重要となる．一般

に土層の透水性は，採土缶に採取した試料を実験

室に持ち帰った後，透水試験をおこなって透水係

数を測定することにより知ることができる．しか

し，厳密な意味での不攪乱試料を採土缶で採取す

るのは難しく熟練を要する作業である．一方，表

層崩壊の発生するような急斜面では比較的容易に

土層の鉛直断面を切り出せるので，この断面を利

用して現場で透水性が測定できれば，試験に必要

な労力を減らせるだけではなく，現場の（不攪乱

状態での）比較的精度の高いデータが得られるこ

とになる．

　本研究では，マサ土を対象として採土缶を用

い実験室で測定した飽和透水係数（K）と山中式

土壌透水通気測定器により現場で測定した透水係

数（Ky），単管式冠水型浸透計により現場で測定

した浸透能（Ic）のそれぞれの測定値を比較して

それぞれの測定方法の適用性を検証することを目

的とする．なお，透水係数は，「地層の動水勾配

を表す定数で，単位の動水勾配のもとで，単位の

断面積を単位時間に通過する水量」（新藤，1981，
p.445）と定義されている．一方，浸透能は，「降
水あるいは灌漑水が地表面に十分に供給されて

いるとき，地表面下に浸透していく水の速度」（鈴

木，1981，pp.282-283）,または，「単位時間当り

に地表面からしみこむ水量を地表の単位面積当り

について表したもの」（高橋ほか，1985）と定義さ
れている．

Ⅱ　透水係数・浸透能など諸物性値の測定方法

　調査対象とした斜面は，北茨城阿武隈山地の
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角閃石黒雲母花崗岩（Ghb）・花崗閃緑岩（Gd）・

閃緑岩（Di）の計 3種類の地質からなる．これ
らの斜面を以後，Ghb斜面，Gd斜面，Di斜面と

呼ぶことにする．いずれも表層崩壊が発生してい

る斜面であり，その斜面勾配は 35 ～ 45°と急勾
配である．試料採取は崩壊地の滑落崖周辺で行っ

た．土層の深さによる透水性の差異を見るため，

かつ透水性の異なる試料を得るために，それぞ

れの調査斜面の各 1～ 2地点において深さ 30～
250 cmのトレンチをスコップを使って掘り，10
～ 80 cmごとに試料の採取および現場試験を行っ

た．試料は 100 cm3の採土缶とサンプル袋に採取

した．

　実験室で測定される飽和透水係数 K は，100 

cm3の採土缶を用いた変水位透水試験法（JIS A 

1218，地盤工学会編，1991）により求めた．すな
わち，K （cm/sec）は，ダルシー則を使用した次

式により計算できる．

　　 　　　　　　　　（1）

ここで，a：スタンドパイプの断面積（cm2），L：

供試体の長さ（cm），A：供試体の断面積（cm2），

（t2－ t1）：測定時間（sec），h1：時刻 t1における

水頭差（cm），h2：時刻 t2における水頭差（cm）

である．本研究の場合，a＝ 0.38 cm2，L＝ 5.1 

cm，A＝19.6 cm2，h1＝17 cm，h2＝10 cmである．

試験中には（t2－ t1）の値のみを測ればよい．

　野外での透水係数 Kyは，山中式土壌透水通気

測定器（富士平工業（株）製）を用いて測定した．

この測定器は注射器のような形状をしており，

注射針先端の 4個の小孔から一定量の水（20 ml）

を手動により均等の速度（4 mlを 1秒，20 mlを

5秒）で土層に注入し，そのときの注入抵抗圧力
を測定するものである．小孔から流出した水は土

層を飽和状態にして球状に拡散前進すると考えら

れている．ダルシー則は，v＝ k ・ Δh/l （vは流

速，kは透水係数，Δhは水頭差，lは試料の長さ）

と表すことができ，単位長さの lのときには，v

が一定ならば kはΔhと反比例の関係である．し

たがって，注入抵抗圧をΔhとみなすと kは注入

抵抗圧の逆数で表すことができる．たとえば，注

入抵抗圧 1.0 kg/cm2は 1000 cmのΔhに相当し，

この逆数 1/Δh＝ 1× 10－3（単位は cm/sec）は，

ほぼkと一致するとされている（富士平工業（株）

の使用説明書）．この注入抵抗圧の逆数で示さ

れる透水係数を Ky（cm/sec）と表記する．ただ

し，注入抵抗圧を測る圧力計の目盛りは 0.1～ 2.0 
kg/cm2までとなっているため，Kyの測定範囲は

1× 10－2～ 5× 10－4 cm/secに限定される．

　浸透能は，単管式冠水型浸透計を用いて測定

した．測定値の代表性や円筒管打ち込みによる土

層の乱れ，横方向の浸透などの影響を考えると，

土層に打ち込む円筒管の内径は大きい方が望ま

しいといわれている（高橋ほか，1985；辻村・恩
田，1996）．たとえば高橋ほか（1985）では内径
15 cmと 30 cm，辻村・恩田（1996）では内径 10 
cmと 20 cmの円筒管を用いている．しかし，表

層崩壊の発生するような急斜面において，土層の

深度ごとに広い水平面を切り出すことは困難であ

るので，内径 8 cm，高さ 4 cmの金属円筒を用い

ることとした．この円筒を土層に 3 cm程度打ち

込んだあとに水を満たし，単位断面積当たりの浸

透速度を求めた．測定時間は 7～ 15分程度であ
り，0.5～ 1分ごとに浸透水量を測定した．浸透
速度は測定開始から 0.5～ 2・3分までは徐々に
低下するが，その後ほぼ一定の値となった．この

一定の値となったときの浸透能を Ic（cm/sec）と

表記する．

　また，実験室で Kを測定した後の採土缶の試

料を用い，乾燥単位体積重量（γd , gf/cm3；JIS A 

1225）,間隙比（e；JIS A 1225），含水比（w，％；

JIS A 1203），飽和度（Sr，％；JIS A 1225）を計
測した．サンプル袋の試料からは，粒度組成（JIS 

A 1204，シルト以下の細粒分は沈降法・砂以上
の粗粒分は篩分け法による）を計測した．
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Ⅲ　土層の深さによる K，Ky，Icの変化

　土層の深さ方向の K，Ky，Icの変化の一例と

して，Di斜面における土層構造とそこでの計測

結果を第 1 図に示した．この土層断面では深さ
250 cmまでにおいて諸物性値を得ることができ

た．第 1図によると，Kを用い土層を上から順に

3層に区分することができる．1層目は，深さ 0
～ 60 cmにある K＝ 1× 10－3～ 3 × 10－3 cm/sec

と相対的に透水性の高い表層土層である．2層目
は，深さ 60～ 120 cmにあり，K＝ 7× 10 －5～

4× 10 －4 cm/secと相対的に透水性の低い土層で

ある．3層目は，深さ 120～ 250 cmの土層で K

は 9× 10－4～ 3× 10－3 cm/secの範囲にあり，土

層深の増加に伴い徐々に Kが減少する．

　土層の透水性は，粒径が小さくなるほど，また

はγdが大きくなる（すなわち，eが小さくなる）

ほど低下する．1層目は 2，3層目に比べて相対
的にγdがかなり小さいために，相対的に細粒で

あるにもかかわらず 2層目より Kが大きい．2層
目は，3層目と同様大きなγdであると同時に，

粒径は 1層目と同様に細粒であるため，この土層
の Kはかなり小さく難透水層となっている．3層
目は，1，2層目に比べて相対的にγdが大きいが，

粒径がかなり小さいためKは 2層目より小さい．
また，深さによる粒度組成の違いはほとんどな

いが，土層深の増加に伴いγdは徐々に増加し，

eは徐々に減少する．それに対応して，K，Kyも

徐々に減少している．2層目が難透水層であるた
め，それより浅い土層は水が貯留されやすいため

に，1，2層目の Sr，wの値は 3層目に比べて大
きくなっているのであろう．

　Kと Kyを比較すると，1層目と 3層目はほぼ
同じ値である．2層目の Kyは 1・3層目の Kyよ

りはやや小さい値であるが，Kと比較するとか

なり大きな値となっており，この層の透水性の低

さをそれほどうまく表すことができていない．一

方，Kと Icを比較すると，いずれの層において

も Icは Kよりも 1オーダー以上大きな値となっ
ている．しかし，各層の Icを比較すると，1・3
層目に比べて 2層目の Icはかなり小さな値となっ

ており，変化パターンは Kと類似し，土層の深

さによる透水性の変化が相対的には表されてい

る．

Ⅳ　Kと Ky・Icとの関係

　第 2図には，KとKyの関係を岩質ごとにプロッ

トした．図中には，K＝ Kyの直線（細い実線）

第１図　閃緑岩（Di）斜面における土層の深度方向の物性値の変化
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を示している．また，太い破線は上述した Kyの

測定可能範囲を示している．KとKyの関係から，

以下の回帰直線（太い実線）が得られた．

　　 　　　　　　　（2）

Ⅲで述べたように，土層の深さ方向の透水性の変

化は，Kを測定することによりうまく表現するこ

とができる．したがって，この回帰直線が K＝

Kyの直線から離れた場所に位置しているとして

も，それが K＝ Kyの直線と平行（すなわち，回

帰直線の傾きが 1）に近ければ，Kyを測定するこ

とで土層の深度方向の透水性の相対的な変化を知

ることができる．1× 10 －3 cm/sec付近では Kと

Kyの測定値はほぼ一致している．しかし，回帰

直線の傾きが 0.331と小さいことで表されている
ように，K＞ 1× 10－3 cm/secの範囲では Kに比

べて Kyは小さくなり，逆に K＜ 1× 10－3 cm/sec

の範囲では大きくなっている．前者は，Kyの測

定において人の手では土層へ水を注入する速度

を一定に保つことが困難であるため，注入速度が

速くなる瞬間に，大きな注入抵抗圧が測定されて

いることが原因ではないかと考えられる．また後

者に関しては，マサ土は相対的に粒径の大きな土

であるので，Kyの測定において注射針を挿入す

るときに粗粒の土粒子を押しのけていると考えら

れ，その際に土層に隙間が新たに形成されている

ことが原因ではないかと考えられる．そのため上

述した Diの土層では，Kyの値からは 2層目が難
透水層であることをうまく表現できておらず，土

層の深さ方向の透水性の変化を明らかにできてい

ないと思われる．これらのことから，マサ土に対

しては山中式土壌透水通気測定器を用いないほう

がよいといえる．

　第 3図には，Kと Icの関係を岩質ごとにプロッ

トした．図中には，K ＝ Icの直線（細い実線）

を示している．Kと Icの関係から，以下の回帰

直線（太い実線）が得られた．

　　 　　　　　　　（3）

Ⅲで述べた結果と同様に，この図からも Icは K

よりも 1オーダー以上大きい．円筒管の内径が小
さすぎること，および浸透水が横方向へ逃げてし

まうことにより Icは大きな値となったのであろ

第２図　Kと Kyとの関係 第３図　Kと Icとの関係
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う．しかし，回帰式の傾きは 0.497となり Kと

Kyの関係における傾き 0.331よりは大きいため，
上述した Diの土層での結果と同様に，ある程度

は Icの測定によって土層の深さによる相対的な

透水性の差異を表現できるといえる．しかし，K

の値が小さくなるほど Kと Icの値の差が大きく

なっている．これは，土層に円筒管を打ち込むと

きに土層を攪乱してしまうことが原因で，透水性

の低い土層ほど攪乱の影響を受けやすくなるため

であろう．以上のことから，マサ土に対して浸透

能試験を行うことにより，透水性の相対的大小関

係はわかるが，透水係数の値との絶対的数値には

1～ 2オーダー程度の差異があることに注意する
必要があるといえる．

Ⅴ　おわりに

　本研究では，マサ土を対象として採土缶を用い

実験室で測定した飽和透水係数（K）と山中式土

壌透水通気測定器により現場で測定した透水係数

（Ky），単管式冠水型浸透計により現場で測定し

た浸透能（Ic）のそれぞれの測定値を比較した．

その結果，以下のことが明らかになった．

1）マサ土に対しては，山中式土壌透水通気測定
器はそれほど有用ではない．

2）マサ土に対して浸透能試験を行うことによ
り，相対的な透水性の差異はある程度表現

できるが，透水係数の値とはかなりの開き

があることに注意する必要がある．
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