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種々の不織布による垂直方向透水性能に関する 
諸要因の検討 

 
 

木幡行宏 1・神 智子 2・弘中淳市 3・平井貴雄 3 

 
 不織布（ジオテキスタイル）をフィルター材として土中に敷設した場合，土粒子の侵入・捕捉に伴った目詰

まりによる透水性能の低下が予想される．本研究では，不織布の垂直方向透水性能に及ぼす諸要因を検討する

ことを目的として，製造方法や厚さが異なる種々のジオテキスタイルを試料土層（千葉ローム）と礫層の間に

挟んだ供試体に，動水勾配 i= 1及び 4として，定水位透水試験を実施し，種々の不織布の垂直方向透水性能に
ついて検討した．実験結果に基づいて，経過時間に対する透水量から算出した透水係数，単位体積目詰まり量，

および垂直方向透水性能に及ぼす動水勾配や温度(水温)の影響に着目して考察を加えた．最終的に，本研究にお
いて対象とした千葉ロームに対して，目詰まりが生じにくい不織布を評価した． 
 
キーワード：ジオテキスタイルフィルター，垂直方向透水性能，目詰まり特性 

 
 

１．まえがき 

 
 ジオテキスタイルの水理特性に関する機能を列挙する

と，①盛土や地盤内の余剰水を集水し，排水させる「排

水」，②性状の異なる土層を分離させ土粒子の相互混入を

防止する「分離」，③土中水の移動による土粒子の流出を

抑制し，水のみを通過させる「ろ過」，④水や浸出水など

の液体が流出・浸入するのを防ぐ「遮水」，⑤降雨や河川

の水流による土砂や種子の流出による侵食を防止する

「侵食防止」が挙げられる 1), 2)．このうち，透水性つい

ては，①「排水」と③「ろ過」が対象となり，主に，①

が面内方向通水性能，③が垂直方向透水性能として分け

られる．両者とも，土粒子の侵入・捕捉に伴うジオテキ

スタイルの目詰まりや盛土荷重によって作用する拘束圧

の要因等によって，通水性能や透水性能が低下すること

が知られている3)～7)． 
 一般に，グラウンドやゴルフ場の表面水の排水を目的

として，有孔管が地中に埋設され，その際，有孔管周辺

には砂礫を設置し，その外側にジオテキスタイルを敷設

する場合が多い．このような用途は，ジオテキスタイル

の「分離」，「ろ過」機能を適用したものであるが，水理

特性としては，上記に述べた垂直方向透水性能の検討が

必要となる．この場合，透水性能の低下要因の一つとし

て，目詰まりの現象が考えられる．目詰まりの現象には，

図－１(a)のようにジオテキスタイル直上部にジオテキ

スタイル表面の開孔径より大きい土粒子が貯留されて発

生する場合 8)と，図－１(b)のようにジオテキスタイルの

繊維構造内にジオテキスタイル表面の開孔径より小さい

粒径の土粒子が侵入して発生する場合がある 9)．図に示

図－１ 目詰まり現象の概念図 
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すように，前者では，ジオテキスタイルの直上部の細粒

分が流出し，比較的，粗い粒子によりブリッジング層が

形成され，その上部に細粒分土粒子が貯留してフィルタ

ーケーキ層が形成される．このフィルターケーキ層が透

水性の低下をもたらし，目詰まりを生じさせるという現

象で，blocking（ブロッキング）と呼ばれている．一方，
後者は，ジオテキスタイル内に土粒子が侵入することに

よって発生する目詰まりであり，clogging（クロッキング）
と呼ばれている． 
 著者らはこれまで，後者の現象に着目して，ジオテキ

スタイルの垂直方向通水性能に及ぼす土質種類の影響を

検討するために，3 種類の細粒な土とジオテキスタイル
を用いた一連の定水位透水試験を行ってきた．その結果，

ジオテキスタイルの垂直方向透水性能は，ジオテキスタ

イルにおける単位体積目詰まり量と見掛けの開孔径以下

の粒径の通過質量百分率に依存すること，ジオテキスタ

イルの厚さが薄いほど目詰まりが生じやすくなることな

どが明らかになった 9)．しかし，ジオテキスタイルの垂

直方向透水性能に及ぼす様々な要因については，明らか

にされていない部分が多く，ジオテキスタイルをろ過・

分離材として使用する上で，ジオテキスタイルの垂直方

向透水性能を長期的に維持するためには，目詰まり現象

のメカニズムを解明し，適切な対処方法を提示する必要

がある． 
 そこで，本研究では，種々のジオテキスタイルを試験

土層内に設置して，一連の定水位透水試験を行い，経過

時間に対するジオテキスタイルを含む試験土層全体の透

水係数，試験後のジオテキスタイルの単位体積目詰まり

量 9)，動水勾配，土中の水温に着目して，ジオテキスタ

イルの垂直方向透水性能に及ぼす種々の諸要因について

検討する． 
 

 

２．試験に用いた試料及びジオテキスタイル 

 
(1) 試料 
 本研究に使用した試料は，原位置から採取した千葉ロ

ーム，および市販の甲州産安山岩砕石である．これらの

物理的性質を表－１に，各々の粒径加積曲線を図－２に

示す． 
 

(2) ジオテキスタイル 
 本研究に使用したジオテキスタイルは，ポリプロピレ

ン樹脂およびポリエチレン樹脂を原料とし，スパンボン

ド法により製造された連続長繊維不織布とニードルパン

チ法で製造された短繊維不織布である．使用したジオテ

キスタイル供試体の物性値を表－２に示す．内部の空隙

率が大きいため，高い透水性を持っている．表に示すよ

うに，本研究では，GTXS-30，GTXS-40，GTXN-27，
GTXN-37，GTXN-50Eの 5種類のジオテキスタイルを使
用した．表中，GTXSはスパンボンド法，GTXNはニー
ドルパンチ法によるジオテキスタイルを示している．ス

パンボンド法は，ノズルから溶出したエンドレスの長繊

維で，ウェブを形成，熱ロールで統合する方法で作られ

ており，水分を吸収せず，汚れにくいという特徴がある．

一方，ニードルパンチ法は，特殊針がウェブを高速往復，

針の微妙な突起で，繊維同士を絡ませて統合する方法で

作られており，短繊維からなり，頑丈という特徴がある．

また，ジオテキスタイルの種類名における 30，40，27，
37，50 の数字は，目付に基づいたものである．さらに，
数字のみの供試体はポリプロピレン製，E はポリエチレ
ン製を示している． 

 

 

３．試験装置及び試験方法 

 
(1) 試験装置 
 本研究で用いた試験装置は定水位透水試験装置であり，

概略図を図－３に示す．定水位透水試験装置は，上盤・

下盤及びアクリル製の上部モールド（高さ 150 mm ）・

図－２ 粒径加積曲線 
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表-1 試料の物理的性質 
千葉ローム 甲州産安山岩砕石

2.59 -

158.1 -

112.61 -

45.49 -

54.4 -

1.08 1.54

D 50 (mm) 0.12 16.7

U c 19.73 1.32

41.88 0
- 1.487本実験の供試体密度　ρd (g/cm³)

塑性指数 ： I P
最適含水比 ： w opt (%)

最大乾燥密度 ： ρdmax (g/cm
3)

Gradation

細粒分 (%) 〔≪75μm〕

試料

土粒子密度 ： ρs (g/cm
3)

液性限界 ： w L (%)

塑性限界 ： w P (%)

表-2 ジオテキスタイルの物性値 

GTXS-30 GTXS-40 GTXN-27 GTXN-37 GTXN-50E

300 400 270 370 500

3 4 3 4 10

1×10-1 1×10-1 2×10-1 2×10-1 1×10-1

0.22 0.19 - - -

目付 (g/m2)

厚さ (mm)

垂直方向の透水係数(cm/sec)

ジオテキスタイルの種類
スパンボンド供試体

見かけの開孔径 (mm)

ニードルパンチ供試体



下部モールド（高さ 100 mm ）から成る．本装置では下
盤から上盤方向へと透水を行い，下盤は１つの給水口か

らポーラスメタルを通して直径全体に流れが広がり，上

盤のポーラスメタルを通して，１つの排水口から流れ出

る仕組みとなっている． 
 
(2) 供試体作製方法 
 試験装置の上部モールドに甲州産安山岩砕石（以下，

礫と呼ぶ）層を，下部モールドに試料土層を作製し，そ

の間にジオテキスタイルを挟めた． 
 下部モールドの試料土層は，以下のように作製した．

まず，定水位透水試験装置の底盤のポーラスメタル上に

濾紙を載せる．その際，濾紙を水で濡らすとともに，ポ

ーラスメタルの間隙を水で満たして，空気を追い出す．

次に，締固め試験(B-a 法)結果に基づいて，2.5 kg のラ
ンマーで 1層の締固め回数を 55回として，3層の締固め
を行った．この時，最適含水比wopt = 54.4 %，最大乾燥
密度ρdmax = 1.08 g/cm3を目標に，締固めを行い，下部モ

ールドの試料土層を作製した． 
 一方，上部モールドの礫層は，以下のように作製した．

下部モールドの試料土層を作製後，下部モールド上に外

径 175 mmにカットしたジオテキスタイルを置き，その
上に上部モールドを設置する．その際，上部・下部モー

ルドとジオテキスタイルはＯリングガイドで固定し，漏

水を防止するようになっている．また，ジオテキスタイ

ル供試体の通水に偏りが無いように，あらかじめジオテ

キスタイルを水浸し（24 hr 以上），湿潤状態で使用した．
ジオテキスタイル設置後，礫が密になるように，供試体

作製条件であるρd = 1.487 g/cm3 を目標としてハンマー
で上部モールドに振動を与えながら礫を充填させること

により，上部モールドの礫層を作製した． 
 

(3) 試験方法 
 定水位透水試験は，脱気水を透水試験装置の下端から

給水し供試体に通水させ，上端から排水する方法で行っ

た．現場で想定される動水勾配の値は i＝0.1～1.0である
が，本研究では，試験結果に及ぼす動水勾配の影響を検

討するため，試験に要する時間短縮を考慮して，筆者ら

のこれまでの研究 9), 10)で用いてきた i＝4と，現場で想定
される値に近く，かつ使用する試料が透水性の低いロー

ムであることを考慮して，i＝1の 2種類の動水勾配を設
定した．流量は，試験開始後に，それぞれ所定の経過時

間ごとに計測した． 
 定水位透水試験終了後，試験装置からジオテキスタイ

ルを取り出し，水を張った容器の中で片面３回ずつ軽く

濯ぎ，表面に付いた砂や土を取り除く．ジオテキスタイ

ルを自然乾燥させた後，ジオテキスタイルの質量を計測

し，『目詰まり量』を求める． 

 ここで，本研究では，『目詰まり量』を以下のように定

義した． 

『目詰まり量』＝『試験後のジオテキスタイルの質量』

－『試験前のジオテキスタイルの質量』－『試験後取り

除いたグリースの質量』           （１） 

 ここで，グリースは上部・下部モールド間の接合部に

設置するＯリングガイドに使用した。 

 

 

４．試験結果及び考察 

 
(1) 透水係数 
 定水位透水試験から得られた透水係数と経過時間の関

係を，図－４(a)～(c)に示す．図－４(a)はスパンボンド

法によるジオテキスタイル供試体の，i=1と i=4の場合の
透水係数を示しており，図－４(b)はニードルパンチ法に

よるジオテキスタイル供試体の，i=1 の場合の透水係数
を示している．経過時間はそれぞれ 168時間である，ま
た，図－４(c)はスパンボンド法によるジオテキスタイル

供試体の，i=1 の場合の透水係数を示しており，経過時
間は 720時間である． 
 図－４(a)において，i=1と i=4の場合を比較すると，
i=1の場合は減少傾向を示している．一方，i=4の場合は，
GTXS-40が 110時間まで減少傾向を示しているが，その
後はほぼ一定傾向を示しており，GTXS-30は試験開始か
ら終了まで，ほぼ一定傾向を示している．これは，動水

勾配が小さい場合(i=1)には，土粒子がジオテキスタイル
内に貯留するのに対して，大きな動水勾配(i=4)では，浸
透圧によりジオテキスタイル内を通過したためと考えら

れる．また，GTXS-30とGTXS-40を比較すると，GTXS-40
の方が高い透水係数を示している．図－４(b)において，

GTXN-27，GTXN-37 は減少傾向を，GTXN-50E は増加
傾向を示している．また，GTXN-50E，GTXN-37，
GTXN-27の順に，高い透水係数を示している．図－４(c)
において，GTXS-30，GTXS-40ともに，減少傾向を示し
ている．また，GTXS-40の方が高い透水係数を示してい
る． 

礫層 

試料土層 

水頭差 

給水タンク 

図－３ 定水位透水試験装置 



 以上より，厚いジオテキスタイルのほうが高い透水

係数を示していることがわかる．これは，薄いジオテ

キスタイルでは繊維に土粒子が捕捉されるのに対して，

厚いジオテキスタイルでは，開孔径が小さいことから，

ジオテキスタイルに土粒子が入り込まず，水のみが通

過したためであると推察される．また，GTXN-50Eの
み増加傾向を示したのは，土粒子の移動による状態変

化などによる影響，さらには，試験中に土供試体内に

水みちが生じたことなどに起因すると考えられる． 
 一般に，細粒土層から流出した土粒子がジオテキス

タイル内に流入して捕捉されることで透水係数は低下

すると考えられており，結果的に種々の要因が重なっ

て透水係数の減少傾向が見られたと考えられる． 
 
(2) 目詰まり量 
 図－４(a)～(c)より，試験結果に目詰まり現象が影

響していると判断した．そこで，試験後のジオテキス

タイルを取り出した後，自然乾燥させたジオテキスタ

イルを計測して目詰まり量を算出し，著者らが提案す

る単位体積目詰まり量によって考察する．単位体積目

詰まり量とは，ジオテキスタイルの圧縮量がわずかで

あると仮定して無視することにより，ジオテキスタイ

ルの製品仕様に示される厚さを用いて，目詰まり量を

ジオテキスタイルの体積で割って求めたものである． 

 各ジオテキスタイル供試体の目詰まり量及び単位体

積目詰まり量を表－３(a)～(c)に示す．表－３(a)は，

スパンボンド法によるジオテキスタイル供試体の，i=1

とi=4の場合の目詰まり量及び単位体積目詰まり量を

示しており，表－３(b)は，ニードルパンチ法によるジ

オテキスタイル供試体の，i=1 の場合の目詰まり量及

び単位体積目詰まり量を示している．経過時間はそれ

ぞれ168時間である．また，表－３(c)は，スパンボン

ド法によるジオテキスタイル供試体の，i=1 の場合の

目詰まり量及び単位体積目詰まり量を示しており，経

過時間は720時間である． 

 表－３(a)において，i=1とi=4の場合を比較すると，

i=4 よりも i=1 の方が単位体積目詰まり量が大きいこ

とがわかる．このことから，動水勾配が大きい場合に

は浸透圧により，土粒子がジオテキスタイル内に貯留

せず，通過したと考えられる．また，i=1 と i=4 のど

ちらの場合においても，GTXS-40 よりも GTXS-30 の方

が単位体積目詰まり量が大きい値を示している．表－

４(b)においては，GTXN-27，GTXN-37，GTXN-50E の順

に，単位体積目詰まり量が大きい．表－３(c)において

も，GTXS-40 よりも GTXS-30 の方が単位体積目詰まり

量が大きい．これらより，すべてのジオテキスタイル

において，厚さが薄い方が，単位体積目詰まり量が大き

いということがわかる．このことは，４．(1)で述べたよ

うに，薄いジオテキスタイルでは，繊維に土粒子が捕捉

され，目詰まり現象が生じているのに対して，厚いジオ

テキスタイルでは，開孔径が小さいため，ジオテキスタ

イルに土粒子が入り込まず，水のみが通過したという考

察に合致するものである． 

 また，i=1において，経過時間168時間と720時間を

比較すると，720 時間よりも 168 時間の方が，単位体積

目詰まり量が多いが，これは，図－４(a),(c)における

168時間付近の透水係数を比較すると，図－４(a)に示す

ジオテキスタイル供試体の透水係数の値が図－４(c)に

示すジオテキスタイル供試体の透水係数の値より小さい
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(a)  スパンボンド供試体（168時間） 
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(c)  スパンボンド供試体（720時間） 

図－４ 透水係数と経過時間の関係 



ことから，試験中に発生した目詰まり量が異なっていた

ことに起因すると考えられる． 

 透水係数と目詰まり量の関係を照らし合わせると，す

べての供試体において，低い透水係数を示した薄いジオ

テキスタイルが，単位体積目詰まり量が大きいというこ

とがわかる．一般に，ジオテキスタイルの目詰まりは，

ある程度の土粒子がジオテキスタイルを通過することで

土粒子がジオテキスタイル内に捕捉され発生する．本試

験では，GTXS-30 及び GTXN-27 は，土粒子がジオテキス

タイル内に捕捉され，目詰まりが発生し，低い透水係数

を示したのだと推察される．また，GTXS-40及びGTXN-37

は，GTXS-30 及び GTXN-27 ほどではないが，目詰まり現

象は起きていると考えられる．GTXN-50Eに関しては，透

水係数が増加傾向を示し，目詰まり量も少ないことから，

この地盤材料に適していると考えられるが，GTXN-50Eの

み材質が違うことや，厚さが他のジオテキスタイルより

も非常に厚いことなど，他のジオテキスタイルに比べる

と物性値が異なることを考慮する必要があると思われる． 

 以上より，本研究の範囲内では，千葉ロームに対して

目詰まりが生じにくく，最も適したジオテキスタイルは，

GTXS-40及びGTXN-37であると考えられる． 

 

(3) 動水勾配 
 図－５は，図－４(c)の透水係数と経過時間の関係のデ

ータを，詳細にプロットしたものである．i=1 において
長期の試験を行った場合，給水タンクへの給水による動

水勾配の変化により，透水係数に及ぼす影響が顕著に現

れた．給水タンクが満水になった場合には，透水係数は

大きく，給水タンクの水が減少するにつれて，透水係数

も小さくなる．著者らのこれまでの研究 9), 10)で用いてき

た i=4では，動水勾配の値が大きいために，給水による
水頭差変化が動水勾配に及ぼす影響が少なく，給水によ

る透水係数の変化がほとんど生じなかった．また，短期

の試験を行った場合，給水タンクへの給水の回数が少な

いため，透水係数の変化が生じにくかった． 
 このことから，i=1 以下となる小さい動水勾配で試験
を行う場合には，給水時に生じる水頭差変化が，極力，

生じないような試験装置の工夫が必要である． 
 
(4) 温度 
 ジオテキスタイルの垂直方向透水性能に及ぼす土層内

の水温の影響について検討するために，給水タンク内の

水の温度に着目して検討した． 
 図－６は，GTXS-40供試体に対する経過時間 168時間
における平均水温約 20℃と約 10℃の場合の透水係数と
経過時間の関係である．平均水温約 20℃の場合のほうが，
平均水温約 10℃の場合に比べ，かなり高い透水係数を示
している．また，平均水温約 20℃の場合は，透水係数が
減少傾向を示しているのに対して，平均水温約 10℃の場
合は，時間経過に対する透水係数はほぼ一定傾向を示し

ている．水の粘性係数は，15℃付近では水温が 5℃～10℃
変化するだけで大きく差が出てしまうが，透水係数を算

出する際に水温による粘性係数の違いに対する補正を行

っているため，この透水係数の違いは下部モールドに作

製した千葉ローム層の飽和度の違いに起因するものと思

われる．すなわち，実験中は，室温制御を行っていなか

ったため，実験に用いた脱気水の水温と実験室内の室温
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図－６ 透水係数と経過時間の関係 
（GTXS-40（168時間）） 

表-3 目詰まり量及び単位体積目詰まり量 

(a)スパンボンド供試体（168時間） 
動 水 勾 配

ジ オ テ キ ス タ イ ル G T X S - 3 0 G T X S - 4 0 G T X S - 3 0 G T X S - 4 0

目 詰 ま り 量  ( g ) 2 .3 5 2 .2 8 1 .3 6 1 .5 0

単 位 体 積 目 詰 ま り 量  ( g / c m
3
) 3 .2 6 × 1 0

- 2
2 .3 7 × 1 0

- 2
1 .8 9 × 1 0

- 2
1 .5 6 × 1 0

- 2

i= 1 i= 4

(b)ニードルパンチ供試体（168時間） 
動 水 勾 配

ジ オ テ キ ス タ イ ル G T X N - 2 7 G T X N - 3 7 G T X N - 5 0 E

目 詰 ま り 量  ( g ) 3 .9 3 1 .5 1 0 .6 4

単 位 体 積 目 詰 ま り 量  ( g / c m 3 ) 5 .4 5 × 1 0 - 2 1 .5 1 × 1 0 - 2 0 .2 6 6 × 1 0 - 2

i= 1

(c)スパンボンド 
供試体(720時間) 

G T X S - 3 0 G T X S - 4 0

2 .0 6 2 .0 0

2 .8 6 × 1 0 - 2 2 .0 8 × 1 0 - 2

i= 1



は連動していると考えられることから，平均水温約 10℃
の場合は，下部モールドの千葉ロームの平均温度も平均

水温約 20℃の場合の千葉ロームの平均温度に比べて低
くなっていると考えられる．実験の際には，土層を飽和

するために十分な時間をかけて通水してはいるが，低温

時では，常温時に比べて，千葉ローム層の飽和度が異な

ったため，透水係数が大きく異なったと推察される． 
 
 

５．まとめ 

 
 本研究では，試料土層と礫層の間に種々のジオテキス

タイルを挟めて一連の定水位透水試験を行った．経過時

間に対する透水量から算出される透水係数の変化，単位

体積目詰まり量，動水勾配，温度に着目して，ジオテキ

スタイルの垂直方向透水性能を検討した結果，以下の知

見が得られた． 
 
(1) 動水勾配 i=1の場合は，GTXN-50Eを除き，透水係数
が減少する傾向が見られた． 

(2) 厚さが薄いジオテキスタイルが低い透水係数を示し，
単位体積目詰まり量が大きくなる傾向が見られた． 

(3) 本研究の範囲内では，千葉ロームに対して目詰まり
が生じにくいジオテキスタイルは，GTXS-40 及び
GTXN-37であると考えられる． 

(4) i=1において長期の試験を行った場合，給水タンクへ
の給水による動水勾配の変化が顕著に見られたこと

から，小さい動水勾配で試験を行う場合には，給水時

に生じる水頭差変化が，極力，生じないような試験装

置の工夫が必要である． 
(5) ジオテキスタイルの垂直方向透水性能に及ぼす土層
内の水温の影響について検討した結果，常温(約 20℃)
と低温(約 10℃)では，低温のほうが透水係数が低くな
る傾向にあることが分かった． 
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INVESTIGATION OF SOME FACTORS ON CROSS-PLANE FLOW PERFORMANCE OF 

VARIOUS GEOTEXTILES 

Yukihiro KOHATA, Tomoko JIN , Junichi HIRONAKA and Takao HIRAI 

 
    Key Words : geotextile filter, cross-plane flow performance, clogging property 
 

The objective in this study is to consider a suitable geotextile filter to be hard to arise a clogging Chiba loam 
obtained from a field site and in-situ hydraulic gradient. This study was performed to focusing attention on a 
change of coefficient of permeability normal to plane on a kind of geotextile filter and ground condition. A 
series of constant head permeability test was performed to investigate a cross-plane flow performance of 
geotextile filter and clogging characteristic. Based on test results, it was found that the suitable geotextile 
filters to be hard to arise a clogging for Chiba loam are the GTXS-40 and GTXN-37. 

 


