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粒状性フィルター材の透水性挙動の評価
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   This paper discusses a new method of evaluating the 

permeable behavior of a granular filter with a linear particle size 
distribution using Kenny's "Controlling Construction Size". The 
base soil particles that penetrate into the filter were evaluated 
first in the interface of base soil and filter by this method, and 
further evaluated inside the filter. Several infiltration tests were 
conducted in order to verify this evaluation method. Moreover, in 
this experiment, the measurement of the filter's porosity that 
influences permeability during a filtration test was applied by 
inserting a dielectric constant type soil moisture sensor 

(Amplitude Domain Reflectometry Method) into the saturated 
filters material. The results clarified that the measurement of 

porosity is possible and that this method can explain permeable 
behavior.
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1.ま え が き

ダムや堤防などのフィルターの設計基準は これまで

いくつか提案 されてきているが,経 験データに基づ く

原土材 とフィルター の特定粒径をもとにした粒度比 に

よる基準であった(Bertram1),USACE2),USArmy3)).

その後,統 計的な考え方がHonjoandVeneziano4)に

よって示 され,フ ィルターの間隙径などが考慮される

よ うにな り,現 在では,間 隙のくびれ径をもとにした

フィルター設計基準がいくつか提案されるよ うになっ

た.Kennyら5)は,良 く締 まったフィルター内部の安
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定 ・不安定,す なわちフィルター内部の洗い出しにつ

いて間隙くびれ径をもとにフィルター材料としての判

定基準を示 した.

一方 ,フ ィルター内部の時間に依存する粒子移動 に

っいて実験的報告は少ない.時 間に依存するフィル タ

ー間隙内で生じる変化のデータ計測などが困難である

ことや,局 所的に変化が生ずる現象 を定量的に捉える

ことが困難なためである.こ うした フィルター内部の

時間に依存する粒子移動について,Indraratnaら6)は

解析モデルを使った フィルター内部の粒子移動 をモデ

ル化 し,時 間的依存性について検討を行っている.

本研究は,フ ィルターの有効性の判断のみでなく,

フィルターの透水性挙動を定量的に評価する ことを目
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的 としてお り,フ ィルター試験時の透水性 とリアルタ

イムに間隙率の計測 を行い,フ ィルターの透水性挙動

について説明するものである.な お,こ こで用いたフ

ィルター材料は,基 礎データを得るため に,線 形粒度

分布を有する砂 を用 いている.

2.Kennyら の安定条件を用いた 目詰まり基準の提案

2.1Kennyら の フ ィ ル タ ー 安 定 条 件

Kemyら7)は フ ィ ル タ ー の 間 隙 く び れ 径 を も と に,

フ ィ ル タ ー 材 の安 定 条 件 を 提 案 した.図1に 示 す よ う に

フ ィ ル タ ー 層 を 通 過 して く る粒 子 径 を 「間 隙 くび れ 径 」

(Constrictionsizeoffilter):Dc'と し,そ の 最 大 の 間 隙

くび れ 径 を 「ControllingConstrictionSize」:Dc*と 定 義

す る と と も に,浸 透 長 さLがDc*の200倍 を超 え る と,

Dc*は 最 小 粒 径 の 約0.25倍 に等 し くな る こ と を 得 た.こ

の1)c*を 用 い る こ と に よ り,図2(a)に 示 す よ うな 粒 度

の フ ィル ター 材 が 内 部 侵 食 を 起 こ さな い た め に は,対

象 となる粒径Dの4倍 粒径4Dの 粒子質量含有 率(H)

が,粒 径Dの 質量通過百分率(F)以 上存在す る必要が

あることを示 した.すなわち,「H/F≧1」 のときには安

定,「H/F<1」 のときは不安定,と フィルターの内部

安定性 を判断する指標 を提案した.す べてのフィルタ

ーの粒子が安定であるには図2(b)の ようにある勾配以

上の粒度分布であることが必要 となる.な お,H+F≦

1で あるため,Fは 最大50%ま でを検討すればよい.

2,2提 案する目詰ま り条件の考え方

Kennyら の指標はフィルター層 自信の安定性 につい

てであるが,著 者 らは,こ の考えをフィルターの目詰

ま りの判断に適用することを試みた.フ ィルター材 と

原土材は図3に 示すよ うに,そ の境界において2つ の

粒度分布が接触 し,非 常に薄い混合層を形成す ること

になる.そ こで,こ の境界面においてフィルター材 と

原土材による混合層の混合粒度分布 を考えることとし

た(図4).こ の混合粒度分布 をC-PSD(Combined
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ParticleSizeDistribution)と 呼ぶ ことにする.す なわ

ち,こ のC-PSDか らKennyの 式を使って混合層が安

定か不安定化かを判定するのである.な お,こ の粒度

分布は,境 界面の非常に薄い層厚であるため,大 きな

粒径試料については適用できない.ま た,Kennyら の

安定条件が適用できる条件は,L(試 料長さ)とDS(5%

粒径)の 比が200以 上であることか ら,フ ィルター材

と原土材が質量比を仮に1:1の 割合 とした混合粒径分

布(C-PSD)で は,5%粒 径の200倍 以上の層厚が必

要となる.DS=O.Olmmの とき,混 合層厚は最低2mm

以上 と試算でき,原 土材とフィル ター材間の混合層に

も適用できると判断 した.

H/F>1を 満たさない場合,そ の境界層では土粒子を

捕捉することができなく,フ ィルター層のみ に浸透 し

て いくことになる.こ のときには,フ ィルター材 の

ControllingconstrictionsizeDc*以 下の粒子径はその

ままフィルターを通って流出され,Dc*以 上の粒子径

はフィル ター材の中に留まることにな り,新 たな粒度

分布 を再構成することになると考えることができる.

Indraratnaら6)によ るフィルター試験 の結果 を取 り

挙げて説明する.図5は 原土材にLateiticsoilを,フ ィ

ルター材 に3種 類の粒度の異なる砂 を用いて実験を行

っている.そ の結果,図6の よ うな流束 の経時変化を得

ている.細 砂は20minま でに低下し一定 となっている

一方
,粗 砂は全 くの流束の低下は生じて いない.ま た

中砂は,流 束 の低下が見 られるがその割合はゆっくり

継続 してお り,目 詰まりの可能性 も考えられる.そ こ

で,こ れ らのフィルターに対 して先に述べた混合層の

概念を用いて調べたのが図7(a)-(c)で ある.今 回,原

土材とフィル ター材 の境界面での質量比を1:1に 仮
ノ

定 して計算 を行 ってお り,C-PSDを 実線で表 した.

Kennyら の指標のH/Fの イ メージが分か りやす いよ う

に原土材粒径に相 当する範囲のC-PSDの4分 の1の 粒

径分布を破線で示 している.図7(a)の 細砂では,H/Fは

すべての粒径に対 してH/F≧1を 満たしてお り,フ ィル

ターの混合層の中に原土土粒子は保持 されることがわ

か り,実 験結果の安定なフィルターを形成 している こ

とが説明できる.一 方,図7(b)の 粗砂は,0.03mm以 上

の粒径でH/F<1と なってお り,混 合層では維持 されな

い ことが判断される.ま た,す べて原土材の粒径は,

フィル ター材のControllingconstrictionsizeDc*以 下

であるのでフィルター材か ら流出し,実 験結果の透水

性 の低下が生じないことも一致す る.図7(clの 中砂は

0.03㎜ 以上でH/F<1と なってお り,混 合層か らの流

出するが,ControllingconstrictionsizeDc*以 上の粒子

がフィルター内部 に留 まることになるため,フ ィルタ

ーの粒度の再構成が生じることが判断できる.ま た,

フィル ター材 と原土材が質量比1:1の 割合が異な るこ
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とによ り,原 土材の大きい粒子の保持が異な り,粒 度

分布の再構成にも影響を与えるので,両 者の質量比が

重要 にな る.こ れ らか ら,Kennyら の指標 を援用す る

ことによ りフィルターの透水性挙動を評価することの

適用性 を調べるため,次 に実験を行うこととした.

3.原 土とフィルター材

原 土 材 に は,河 川 岸 か ら採 取 した シ ル トを使 用 し た.

お も に 粗 い シ ル ト(Gs=2.558,WL=37.1%,Wp=28.6%,

D60,D10=42.6,14.0μm,Uc=3.06)か らな っ て い る.

フ ィル タ ー 材 の選 択 に は,フ ィル タ ー 自身 が 流 出 す る

と複 雑 な る た め,Kennyら の 指 標 か ら判 断 す る こ と と

した.均 等 係 数Uc(=D60/D10)で あ る線 形 粒 度 分 布 を

有す るフィルター材の勾配aは,Dx=x%粒 径,Px一 質

量百分率x%で あるとす ると式(1)となる.

また,図8よ り,Kennyら の指標H/F>1を 用いると,

線形粒度分布を有する安定なフィルターの最 小勾配は

式(2)のようになる.

式(1)は式(2)よ りも大きくな るか ら,

中部大学工学部紀要
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なお,Kennyら の指標7)はH+F=<1で あるためは最

大50%粒 径 までを検討するればよ く,式(3)の 君 に50%

を代入すると,線 形粒度分布 を有する安定なフィルタ

ーのUcを 式(4)と して求めることができる.

したがって,今 回はUc<4の5種 類の線形粒度分布を

持つ砂のフィルターを用いることとし,粒 度分布 を図9

に,フ ィルターの特性を表1に 示す.今 回の原土材 の

D10で0.014mmで あるので,フ ィルター材 と原土材が質

量比1:1の割合としたC-PSDの1)5で も約2.8mmの 層厚 と

な り,そ の適用できる長さにな っているものと判断で

きる.

4.試 験装置と試験の概要

4.1試 験方法

試験装置の概要を図10に 示す.試 験装置は,上 部か

ら循環ポンプを用 いて高圧の水圧 を負荷することがで

きるようになっている.ま た,今 回,間 隙率計測のた

めに後述する土壌水分計をフィルター と原土材の境界

面に設置できるようになっている.さ らに,フ ィルタ

ー上部 ,中間部,下 部 に間隙水圧計が設置 されてお り,

間隙水圧および土壌水分計の出力信号はデー タロガー

を介してPCで 記録される.排 水側は,水 位一定境界と

してメスシリンダー により流量を計測する.な お,透

水係数の温度補正のために,排 水側では水温 を計測 し

ている.透 水管の底に3cm厚 で φ20～30mmの ペブル

を敷き,75μm開 口のメッシュをのせ,乾 燥 したフィ

ルター材を締め固めなが ら試料厚さ6.5cmと す る.さ ら

に,そ の上に粉末状のシル トを充填する.下 部か らゆ

っくりと浸水させ約12時 間かけ飽和 させる.負 荷す る

水圧は,100-120kPaと した.試 験開始 とともに流速,

温度,間 隙水圧に加えて間隙率を示す ことにな る土壌

水分計の出力信号を4時 間程度 の計測を行 った.

4.2間 隙率の測定

今 回の試験 装置 の特 徴で あ る間隙率 の測 定は,

ADR(AmplitudeDomainReflectometry)の 誘電率式土壌

水分計を用いた(GaskinandMiller,1996)8).通 常,誘

電率式土壌水分計は不飽和土の水分量を示す体積含水

率を計測する装置であるが,式(5)に 示すよ うに今回は

飽和土(飽 和度Sr=100%)に 対 して体積含水率(θ)

を用いることで,体 積含水率の定義か ら飽和土の間隙

率(n)を計測することになる.著 者 ら9)はこれ までに液

状化モデル実験で飽和砂の間隙率の変化 を計測 してき

た.な お,誘 電率式土壌水分計は製造元か ら鉱物,有

5

機質土の2種 のキャリブレーションカーブが与えられ

ているが,今 回,フ ィルター材と原土材の混合となる

ために,予 め一つのキャ リブレー ションカーブが使用

できるか,個 別にキャリブ レーションカーブの検証を

行 ったのが図11で ある.こ れよ り,両 者 をひ とつのキ

ャリブレーションカーブで検討することにした.

5.試 験結果

5.1透 水性の変化

フィルターの透水係数と時間の関係を図12に 示 し

た.F2360とFll80の 透水係数の大きさが,粒 子径の

大きさの順序になっていないが,試 料セ ット時 に既に

フィルター材に原土が侵入 して ものと考えられる.概

(5)
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ね均等係数が大きいものほど透水性の低下が大き く,

均等係 数が小 さい ものほど透水性の低下が小 さい.

F300やF425で は透水性の変化が少なく,混 合層で原

土材 をしっか りと捕捉 していることがわか る.Fl180

のケースがもっとも透水性の低下が大きいことがフィ

ルター試験の結果か ら分か る.ま た,フ ィルターF600A

及びBは 乾燥密度が異なるが,同 じ透水性挙動 を示 し

て いること,ま た,F1180,F600A及 びBと も低下後

の透水係数がF425の 透水係数 と同じ5.0×10-4cm/sに

漸近 していく様子が現れている.

5.2間 隙率の変化

今回,フ ィルター と原土の境界での間隙率計測 を行

ったが正 しく測 られているか,フ ィルターの透水性 と

間隙率の関係の相関を調べた.そ の結果を図13に 示す.

F300,F425,F600A,F1180の フィルターでは間隙率が小

さくなるほど透水係数が小さくなる傾向(左 下が り)

が得 られて いる.一 方,F600B,F2360に ついては相

関が得 られなかったため,こ こには示 していない.こ

れよ り,間 隙変化だけで透水性の挙動が説明できない

結果となった.図14に は,時 間的に変化す る間隙率を

示 した.F300,F425,F600A及 びFll80は,多 少の幅

があるが減少 していく傾向にある.一 方,F600Aは100

分辺 りか ら,F2360は 試験初期か ら,間 隙率が増加 し

てお り,フ ィルター 中に入 った土粒子が流失している

可能性が考えられた.F2360は その粒径か ら判断して

も,計 測 された初期の間隙率が他 と比べて も小さい こ

とか ら,試 料セ ット時にフィルター材への原土の流入

が既に起 こってお り,透 水開始 とともに100min程 ま

で粒子が流出 していたものと考えられる.ま た,間 隙

率の現象は,上 部か らの原土材への水圧 によ り圧縮 さ

れることに起因す ることも考え られ,次 に間隙率変化

を考慮した整理を検討した.

5.3間 隙率変化を考慮 したアプローチ

原土がフィルターに侵入 して透水性低下が生じて い

るか,ま たはフィルター層の圧縮 による透水性低下 に

よるものか検討するために,式(6)に 示すKozeny‐

Carman式 を用いて調べることとした.

ここに,k=透 水係数,γ=液 体の単位重量,μ=

水の動粘性係数,e=間 隙比,C=形 状係数

である.

もし原土が侵入せず,圧 縮 にのみを受 ける場合は,式

中の(Ds2× γ/μ×C)は 一定のはずで ある.し か し,

フィルター材 に原土が捕捉 され,粒 度分布が変化 した

と考えるとそのDs値 は一定ではな くなる.こ のこと

を利 用 して,ADRで 計測 した 間隙率 を用 いてk1

(e3/(1+e))と 経過時間の関係を図15に 示す.こ れよ

り,F300とF425は ほぼ一定値を示 してお り,原 土 の

中部大学工学部紀要
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侵入 は発生 してお らず,図14の わずかな間隙率の低下

は圧縮による間隙の変化が生 じているものと判断でき

る.F600A,B,Fll80,F2360は 時間とともに小さくな

ってお り,代 表径Dsが 小さく変化 していくことが推

察され,す なわちDsが 小さくな りフィルター材に原

土が侵入 し,捕 捉される傾向を示している.F600Bに

ついては,一 旦Dsが 減少 していくが,100分 当りよ り

増加に転 じてお り,捕 捉された原土が流出し,初 期の

透水性 に回復 していくことが推察 される.F2360に つ

いても代表径Dsが 小さくなっていき,F425,F600B,

FIl80と 同じ値に低下 していく様子がわかる.

6.提 案する方法を用いたフィルターの透水性挙動

今回行 った実験 に対 して,2.2で 提案 したフィルター

の透水性挙動の評価 を行った.図16(a)-(f)に 混合粒

径分布を用いた解析結果を示す.図16(a)のF300,図

16(b)のF425に ついては,い ずれの場合もH/F>1を

満たしてお り,境 界面に発生する薄い混合層内で原土

材は保持 され ることが判断でき,先 の試験結果である

図15と も一致する.図16(c)のF600A,図16(d〕 の

F600Bに ついては,Dc*以 上の粒径で 朋 く1(混 合層

か らの流出)と なるところが存在 し,フ ィルター層へ

流入するが,Dc*以 上の粒径であ り,フ ィルター内に

捕捉され粒度分布の再構成が生じ,透 水性が時間的に

低下 していくもの と思われる.図16(e)のFll80に つ

いては,同 じくH/F<1の 粒径が存在(混 合層からの

流出)す るが,F600A,Bに 比べて原土材の大きな粒径

まで混合層か ら流出するため,粒 度分布 の再構成に時

間がかか り,透水性低下の割合が高いものと思われる.

また,図16(f)のF2360で は混合層か ら流出し,Dc*

よ りも小さな土粒子が若干見 られ,そ れ らのフィルタ

ー材流出が予測されるが ,ほ とんどがDc*よ りも大 き

(7)
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く,そ の割合も多いため,F600A,B,F1180と 同様 にフ

ィルター内に捕捉 されて透水性が低下することが判断

でき,図15の 試験結果 とも一致している.

初期のDs2× γ/μ×Cに 対する最終のDsa× γ/μ×

Cの 比をとって原土材混入による透水係数の低減係数

Rpと みなし,均 等係数Ucと の関係で表 したのが図17

である.フ ィルターと原土材の粒径比を考慮 してはい

ないが,原 土材がフィルター内に混入 ・捕捉 されフィ

ルターの代表粒径が小さくなることによ り,透 水性低

下の割合の傾向を示 している.均 等係数Ucが4以 上

のフィル ターは用いていないが,式(4)で も示 したよう

に線形粒度分布を有するフィルターの場合には,フ ィ

ルター材 自体が不安定で流出するために透水性の低減

係数の最小値は約0.2程 度 になることが予測 される.

さらにその最小値についてはフィルター と原土材の粒

径比の関係を含めた検討が必要 と思われる.

フィルターの透水性 の挙動は,①F300やF425の よ

うにフィル ターと原土材の境界で形成 される混合層の

C-PSDで 安定と判断される(原 土材が捕捉される)場

合には,フ ィルターの透水性は変化 しないが,② 混合

層が不安定 と判断され る(原土材が流 出される)場 合,

フィルター内に捕捉されるか,フ ィルター内か ら流出

す る場合に分かれる.前 者のフィルター内に捕捉 され

る場合の透水性は,均 等係数が大きいほど透水性低下

に時間を要し,最 終的に原土材の代表径に透水性が依

存する(一 定値に収束する)に 可能性が強いことが推

察できる.ま た,フ ィルターと原土材の粒径比の関係

を考慮することにより透水性の低減係数は透水係数の

大まかな推定に役立つと考えられる.

7.あ と が き

線形粒度分布を有するフィルター材の透水試験を行

うとともに,著 者 らの提案す る透水性挙動を予測す る

方法の適用性 を調べた結果,以 下のことが得 られた.

1)線 形粒度分布を有す るフィルター材 自身が安定 と

なる条件 として均等係数が4以 下であることを明

らかにした.

2)土 壌水分計を用いて,リ アルタイムでフィルター

層の間隙率計測が可能であることを示 した.

3)フ ィルター試験 において,間 隙率測定 とKozeny

‐Carmann式 を用いて
,フ ィルター 自体の圧縮 によ

る透水性の低下と原土材粒子の捕獲 による透水性の

低下を区別することを可能 にした.

4)フ ィルター と原土材の境界面での混合粒度を考え,

薄 い境 界 の混 合層,単 独 フィル ター 層 に分 けて

Kennyら のControllingconstrictionsizeの 考え方を用

いることで,境 界層での保持,フ ィルターか らの流

出,フ ィルター内に保持されることによるフィルタ

ーの粒度分布 の再編成を予測でき
,透 水性挙動を評

価することができた.

5)原 土材とフィル ター材によって構成 される混合層

でのC-PSDが 安定 と判断される(原 土材が捕捉され

る)場 合には,フ ィルターの透水性は不変であるこ

とを実験 によ り確認 した.

6)混 合層か ら流出しフィルター内に留まる場合には,

透水性は低下 し,そ の時間はフィルターの均等係数

が大きくなるにつれ長 く,最 終的にフィルターによ

らず一定値に収束 し,原 土材の透水性に依存する.

7)線 形粒度分布 を有する粒状フィルターの最終的な

透水性 を予測す る透水性の低減係数を提案した.
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