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シンガポ ルの第 5回国際会議 (5 1 G C )組織委員会から、 「ジオシ
ンセティックスに関するろ過と排水」と題して、キーノート・レクチャ
をしてくれないかとの依頼を受けたのは今春のことであった。いささ
か意外な話と受けとったのは筆者自身だけではなかったと想像されるが、
おそらくは引き受け手がなくて組織委員会も困つてのことと思い、当方
もずうずうしく構え、自分の勉強のためと割り切って引き受けることに
した。予想通り日頃の不勉強がたたって、その後大変シンドイ思いをす
ることになったわけであるが、ここではその原稿を直訳するのではなく、
その準備の過程において、また実際にその講演を行うに当って感じた点
を、以下に綴ってみることにしたい。

内容的には、主として 199 0年のへーグにおける第 4回国際会議以後
の 4年聞を振り返ってみて、将来の展望とまでは行かなくとも現在直面
する問題点を指摘できれば、と考えた。しかし、この 4年聞に限っても
発表論文は手に負えないほど多数に登るし、またろ過・排水関連のジオ
シンセティックス製品や工法・工事例を列記することすら、まずは不可
能なほどに膨大なものであることを悟らざるを得なかった。

そこでまず、ろ過・排水関連のジオシンセティックス製品を、筆者が長
年注目してきたプレファブ・ドレ ン(主としてノぜ テイカル・ドレ
ン)に限定することにし、そこから逆算してこのテーマにつき何か普遍
的な最近の問題と傾向をまとめることはできないものかと思案した。筆
者のキ ノート・レクチャーが次のような題名となったのは、そのよう
な背景があってのことである。

Keynote Lecture 3 "Hydraulic Applications of Geosynthetics 
Some Filtration and Drainage Problems -with Special Reference 
Prefabricated Band-shaped Drains" pp. 97-119. 

to 
to 

上記の論文は、スベッシャル・レクチャーや他の 2篇のキーノ ト・レ
クチャーと共に、ソフトバウンドの前刷り論文集として、登録時に参加
者に対し配布された。来年前半には、ディスカッションや他の記録と共
にハードバウンドのプロシ ディングス第 4巻として発刊されることに
なっている。詳細に興味を持たれる方は、そちらを参照されるようお願
いしたい。

2 ろ過と排水

「ろ過と排水(Fil tration and Drainage) Jは、土質工学の分野では古
くから使われている言葉であるだけに、つい余り深くは追求しなくなっ
ているが、ジオシンセティックスに関連してはどのように定義されてい
るであろうか。
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カーナー(R. M. Koerner) の著した教科書 "Designing with 
Geosynthetics"の第 2版(1 9 9 0年発刊)には、ろ過(fi1 tration) 
に対して次のような定義が与えられており、排水(drainage) の定義は、
アンダーラインを施した acrossを inに変えただけで表現されている。
すなわち、

Fi1tration: The equi1ibrium fabric-to-soi1 system that a110ws for 
free 1iquid f10w (but no soi1 10ss) across the p1ane of the 
fabric over an indefinite1y 10ng period of time. (Koerner 1990) 

これに下手な和訳を付けるとすれば、 r (土を流失することなく)液体
が自由に布の面を横切って、非常に長い期間流れ続けることのできるよ
うな平衡状態を保った布と土のシステム.J といったことになろう。従っ
て、 「排水」の定義は、アンダーラインのところを、面内をと入れ換え
ればよいことになる。

今春(1 9 9 4年)、この有名な教科書が再び改訂され、その第 3版が
出版されたのであるが、これら 2つの単語の定義は次のように変更され
ている。上記のものと同様に、下記のアンダーラインした部分の across
を withinに変えれば、排水の定義となる。すなわち、

Fi1tration: The equi1ibrium geotexti1e-to-soi1 system that a110ws 
for adequate 1iquid f10w with 1imited soi1 10ss across the p1ane 
of the geotexti1e over a service 1ifetime compatib1e with the ap-
p1ication under consideration. (Koerner 1994) 

これは、 「少量の土の流出を伴っても、適量の液体が、ジオテキスタイ
ルの面を横切って、期待される適用期限内は流れ続けることができるよ
うな平衡状態を保ったジオテキスタイルと土のシステム」といった訳に
なろうが、再び、アンダーラインの部分を、面内をと入れ換えれば「排
水」の定義となる。

たまたまこの 4年ほどの聞に、斯界の第一人者によって「ろ過と排水」
の定義が上記のように変更されたことは、かなり重要な意味を持つよう
に思われる。つまり、第 2版のろ過の定義は基本的には、土粒子が布を
通過し流失することを容認せず、半永久的に水が自由に流れ続ける平衡
状態、といったアカデミックに明確ではあるがやや現実離れしたもので
あった、と指摘することができょう。

第 3版の定義は、ある限定量の土粒子が水と共に移動し通過してゆくこ
とを認め、ろ過や排水のシステムには寿命があるのが当然であり、その
期間内において所定の機能が果たせればよい、といった現実論となって
いる。 r目詰まりとは顕著に透水性が減少することではあっても完全に
不透水になることではない」とか、 「ジオメンブレンのシステムはは必
ず洩るものだ」とか、の発言が今回の会議中では随所で目立ったが、こ
れらも筆者が感じたへ グ会議以後の研究と実践に見られる風潮と無縁
のものではないように思われる。

ジオシンセティックスと土のシステムにおける水理現象の物理学的解明、
ジオシンセティックス材料の基本的性質に関する研究や試験法の設定、
といった基礎的なものから、現実に即した実際的なものへと急速な重心
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のシフトが起こってきたように思えるのである。 i) 各種試験法や設計方
法の制定とそれらが実際に多用されるようになってきたこと、 ii) イン
デックス・テストを行うのが精一杯の段階から、それを実施するのは当
然となってきたこと、 iii) さらには土中における実際の挙動をシミュレ
ートしようとするパーフォーマンス・テストへと移行し始め、少なくと
もその重要性が強く認識されるようになってきたこと、 iv) 多様で優れ
た工学的性質を有するジオシンセティックス製品が多数出現し、より広
範囲な分野に適用されつつあること、などが最近数年間の特徴と云える
のではないか、と思っている。

イルタ 材として要求される条件

元来、土のフィルタ一基準は、 a)フィルターを通って土粒子が流失し
たり、フィルタ一内に留まって目詰まりを生じないこと、 b)フィルタ
ー材となる土は十分な透水性を保持すること、の 2条件を同時に満足す
ることであった。そのような範囲内の大きさを持つ間隙は粒径に直接関
係するものとされ、ある土とそのフィルターとなる土とは、経験的に適
切と考えられる粒度分布的な間隔を保つ必要があると考えられてきた。
例えば、粒度分布の指標と考えられる 1 5 %粒径や 5 0 %粒径などが取
り上げられて、フィルタ として機能するためにはこれらの指標がフィ
ルタ を必要とする土の同じ指標の何倍程度の範囲内にあればよい、と
いった形で指定されるのが最も普遍的な基準とされてきたのである。

フ3 

つまり、、フィルターというものは、その間隙が土粒子の過度な通過を
許さぬ程度に小さいものでなければならないが、適度の透水性は保持さ
れる程度に大きくなければならない。このように相反する条件を満たす
範囲内の大きさを持つ間隙を有する材料でなければならないのである。

このような考え方を踏襲して、ジオシンセティックス製品をフィルター
として用いる場合も、上記の a)、 b)の 2条件を満たすことが基本と
なっている。すなわち、 1)保留能力:土粒子の流失やパイピングを防
ぐために、フィルター材の中の間隙は、土の中の大き目の粒子よりはあ
る程度小さくなくてはならない、 2)透水性:設計寿命の期限内は要求
される透水性を保持しなければならない、 3)耐目詰まり性:あまりひ
どい目詰まりを起こさぬよう、フィルタ一内の間隙は小さな土粒子なら
通過できる程度に大きくなければならない。これら通水に関する要件に
加えて、 4)強度・耐久性:フィルター・排水材としてのジオシンセテ
ィックスは適切な強度と耐久性を保持するものでなくてはならない。以
上の 4条件を満たすことが要求されるのである。

いはば土に対しては、土なるが故に品質管理が行き届かないことを口実
に、かなり大まかな目安程度のものが掲げられていたに過ぎないが、工
業製品であるジオシンセティックス製品に対しては、 1) - 4 )の条件
が厳しく要求されるようになり、またそれが可能となってきたことは、
やはり大きな進歩と評価すべきことであろう。つまり未解決の問題を含
みながら、以前とは異なり、プレファブドレ ンの場合には比較的容易
に試験なり解析ができるようになってきたのは大きな利点と云わなけれ
ばならない。

しかし現在のところ、基本的な性質となるフィルタ一材の間隙の大きさ
やその分布の定義や測定方法は、理想的なものとは云い難い状況に留ま
っている。すなわち、ジオテキスタイル内の間隙を表すオ プニング・
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サイズ oi' つまり主として、 o95、 o90、 o50、 o15 などの測定方法
に纏わる問題点を考えると(勿論、土の粒度特性パラメータとしての d i 
つまり d 90、 d85、 d50、 d15、などの決定に問題なしとするわけでぽ
ない)、ジオテキスタイルのフィルタ一基準として、 oi/  d i の値があ
る範囲内になければならないとする多くの提案式も、当然根本的な再検
討を行うべき時期に至っていると思われる。

透水性要件の設定についても未だ五里霧中の感を免れない。現在少なく
とも 3つの提案が主流と云えようけれども、未だ決め手を欠いたままで
ある。すなわち、 a) k f 孟 k s、 b)  k f 註 1 0 k s 
c) k f 孟 O. 1 k s、ただし k f、 k s は各々フィルタ一、土の透水
係数である。 a)は多くの研究者により最も常識的なものとして支持さ
れるものであり、 b)は目詰まり等によりフィルターの透水係数がー桁
程度低下することは珍しくないから大きく取っておかなくては、という
一部の研究者の主張によるものである。

c )は随分以前からジルー(Giroud 1982) が主張しているもので、ジオ
テキスタイルの透水係数は土の 1/ 1 0程度あれば、フィルター内の水
の経路は非常に短いものであるから遥かに大きな透水量が期待できると
いうものである。蛇足ながら、このようにユニークなジルーの主張は、
今回彼がシンガポ ルで会議の初日に行った特別講演の中で提起した
"There is no place for common sense in an engineering dis-
cipline." (i工学の分野では常識だけで割り切ってはならない」がそ
の真意であろう)という命題の一つにつながる思想であるとも云えよう。
この講演がなかなか素晴らしかったせいもあって、 "noplace for com-
mon sense"が会議中の合言葉として盛んに引用されたことが想起される。
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1 ) - 3 )の要件を満たすために提案されている関係式の数も各々数十
に及ぶのが現状であるから、実際に設計し施工しなけれはならない技術
者の立場からは、依り処を見い出すことが困難な状況が続いている。

そればかりではない、ジオシンセティックス製品の物性についても、
オープニング・サイズ(0 95 である A0 S ;Apparent opening size な
ど)や P0 A (percent open area: フィルターの間隙率)などの値が、
測定法の不完全さのせいでもあると思われるが、製品としても一定でな
いことがしばしば指摘されている。つまり、同じ製品の A 0 S や P 0 A 
の値が大きく変動しー桁くらい異なってしまうことも少なくないので、
フィルターとしての性質を、これらの値だけで完全に把握しようとする
ことには、無理があることを認識しておく必要がある。

一般に土についての諸性質は、大きなバラツキを示すのがは常である。
しかし、強度や圧縮性のパラメータの変動が、多くの場合数%から数十
%であるのに対して、透水係数の値は全くオーダーが異なるほどの大き
なバラツキを示すのがむしろ普通である。特に透水に時間と圧縮性とが
絡むパラメ タである圧密係数の変動振りは、常に土質技術者の頭痛の
種となってきた。マクロな場での平均値的なものが大きく利いてくるも
のと、ミクロな細部の変動要因が決定的な影響を持つものとの違いと云
えそうであるが、解決のメドは付いていない。
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かなり長期にわたるノf フォ マンス
最も信頼するに足りる手段であるとい

そのように考えると今のところ、
テストや実物大の現場試験が、
う他はないようである。

ン

一般にジオシンセティックス製品が旧来の砂やレキからなるフィルタ
を置換しつつあるように、フレファフドレーン(Prefabr icated band-
shaped drains) もサンドドレーンに取って換わる勢いを見せている。し
かし、これは世界的な傾向と見なすことはできょうけれども(特に最近
の東南アジアにおける変換の動きには些か目を見張るものがある)、我
が国においては未だそんな状況には至っていないと云うべきかもしれな
し、。

プレファプドレー4 

最近オープンした関西国際空港の人工島建設に当っても、約 100万本
のサンドレ ンと数万本のサンドコンパクションパイルが主流であった。
プレファブドレーンも使用はされたが、僅かに 2ヶ所で計 38、 600
本、総延長 768， 800mが「実験的に」施工されたに過ぎない。し
かし、 1G S日本支部が行った 19 9 1年のジオシンセティックス使用
量調査によれば、パーテイカルドレーンの使用総量は約 105万平方米、
巾 10 c m とすれば延長で大約 1050万 m に登っている。

プレファブドレーンの大部分は鉛直に打設されるので、パーテイカルド
レーンの一種と考えてよいのであるが、近年は水平に布設されることも
試みられているので、必ずしもそうではなくなってきた。大方の会員諸
氏はよく御存知のように、プレファブドレーンとは、連続した溝や突起
を多数有するプラスチック製の板状コアを不織布で包んだ、通常巾 10 
c m、厚さ数 mmの断面を有する帯状のもの、あるいは同様な寸法の断
面をもっ透水性のポリマー製帯で内部に相当数の連続した穴を有する一
体型のものである。

「ろ過・排水」性能を持つジオシンセティックスとしては、軟弱粘土の
圧密による水の流れが、表皮を成すジオテキスタイル面を横切って「ろ
過 Jし、内部の溝や穴の中に取り込まれて、面内のプラスチック・コア
の溝あるいは穴を通じ、表皮と平行な流れとして水圧の低い方へ移動し、
粘土層外に「排水」される。擁壁、ダム、道路などのろ過・排水材とし
て用いられるジオシンセティックス製品に要求される性能に比べると、
非常に厳しい条件も課せられるが、比較的楽な条件もある。軟弱粘土層
の圧密促進という目的に対しては、それほど長期にわたるろ過・排水性
能の寿命が要求されるわけではなく、多くの場合、精々 2- 3年も機能
すれば十分である点などは、比較的楽な条件と云えよう。

しかし、厳しい条件としては、プレファブドレーンが超軟弱粘土層に鉛
直に打設される場合、地表に近いほど粘土の圧縮量は大きく、場合によ
っては数十%にも達するので、この部分にあるプレファブドレーンは軸
方向に大きな変形を受けることになる。つまり、過度に折れたり曲がっ
たりして排水能力が阻害されることが予想される。また、粘土層の深い
ところでは、大きな水平応力を受けてコアの溝や内部の穴が押し潰され、
排水能力が低下する可能性も懸念される。

近年急速に進展してきたように思われ
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る。数種類のプレファブドレ ンを数十 cm程度の厚さの粘土試料内に
埋設し、粘土に数十%にも達する圧縮を生じさせて、ドレーンの通水能
力を測定したり、ドレーンの変形を観察したりする実験的研究も盛んに
行われるようになっている(例えば、 Ali 1991， Miura， et al 1993， 
Kamon， et al 1994参照)。特に、後二者の研究では、各々数種類のプ
レファプドレーン試料をメンブレンで包み、三軸セル内において種々の
変形(折れや曲り)を与えた場合や、拘束圧その他の条件を変えた場合
について、通水能力の変化を詳細に検討している。

このように周辺の粘土の庄密沈下に伴い、折れたり曲ったりするプレフ
ァブドレ ンの通水能力については、未だ定量的な結論は得られていな
い。試料をどのように折ったり曲げたり捻ったりして、どのような環境
下で(例えば、ある動水傾度を与えて)通水するのが現実的な評価とな
るのか、設計に使える結果が得られる試験方法を確立することが急務と
なっている。

真っ直ぐな試料をメンブレンで包み側圧を加えるだけで通水試験を行っ
ても、インデックス・テストとしての意味しかない、との指摘は以前か
らなされてきた。しかし、いたずらに過酷な条件を与えて、通水能力が
O になったとの結果を得ても現実的ではないし、何の役にも立たない。
確かに室内実験は手っ取り早い手段ではあるが、やはり実物大の野外実
験や実際の工事において、大きな沈下の発生した後プレファブドレーン
を掘り出して、実際に生じた折れ曲りの程度を観察し通水能力の低下度
を実測する、そのようなケーススタディを蓄積することが必要であろう。

野外実験や実施工事の記録の報告も増加しつつあるが(例えば、
Bergado， et al 1990 & 1993， Crawford， et al 1992， Oikawa， et al 
1989参照)、プレファブドレーンの変形とその影響に関する実際のデー
タは未だに極めて乏しく、説得力ある試験条件の設定は著しく困難であ
る。上記のようなプレファプドレ ン実施例における沈下促進効果の評
価についても、同様な地盤・荷重条件下の未処理地盤における沈下デ
タとの対比が不十分なものが多い。

ドレーンが本当に利いたかどうかは、ドレーンを設置しなかった場合の
記録と比べて初めて結論付けることができるのであり、いわゆる理論値
なるものと比べて安易に評価できるものではない。サンドドレ ンの古
い記録を引用するまでもないと思われるが(Akagi 1989) 、パーテイカ
ルドレーンを必要としない地盤に、あるいはパーテイカルドレーンが利
かない地盤に打設して、 「圧密促進に効果があった」と結論している可
能性が否定できないからである。

現在世界中で市販されているプレファブドレーンの種類は、おそらく 1
o 0を下らぬ数に登ると推察されるが、実際の工事にどの製品を選定す
るべきか、は非常に難しい問題である。どのような根拠に基づいて、特
定の製品が選定されたかは秘密のベールに包まれたままのことが多いが、
極く最近の例として次のようなケースがあったことを簡単に報じておき
たい。

プレファブドレーンによる軟弱地盤処理を含む大規模なプロジェクトが
始動するに当り、非常に厳しい国際競争の環境下で、候補に挙がった数
種類のプレファブドレーンの選定作業が行われた。ある特定の条件下で、
どの製品がベストであるかを決めることは、その工学的諸性質や打設後
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の挙動・効果だけに限定しでも容易なことではない。
の優劣を決めるために一連の比較試験が実施された。

この場合、 各製品

その項目とスペックは表 1の通りである。内容的には必要かっ十分なも
のとは到底云い難いものであるが、現在の技術水準を物語る一例として、
興味深い資料である。現在のところ、各項目の比較試験結果を公表する
わけにはいかないが、この程度のフルイにかけるだけでも、製品により
相当な差が出るものだな、との感を深くしている。

表 1の各試験結果の比較の他に、過去の施工実績、各社の生産能力、現
地調達の難易度、現地生産の実績と可能性、それに価格、等々が検討対
象に加わったことは云うまでもない。

プレファブドレーンがノぜーテイカルドレーンとして使用される場合は、
マンドレルの打ち込みによる排除型の打設が殆どであるから、当然ドレ
ーン周辺の粘土をかく乱し、周辺粘土の透水性を著しく低下させる。こ
れは排除型のサンドドレーンが使用され始めて間もなく指摘された古く
からの問題点で、スミア(smear) と呼ばれるが、未だに解決には至って
いない。これはパーテイカルドレーン一般の設計を困難にし、その有効
性、信頼性に疑義を生む一つの大きな原因となっているものである。

スミアは施工法に関わる問題であり、製品の品質によるものではない。
しかし、これが圧密促進という目的に直接の影響を及ぼすものである以
上、サンドドレ ンが直面してきた問題と同ーであり、プレファブドレ
ーンの適用に当っても避けて通るわけにはいかない問題である。サンド
ドレーンのろ過機能について、目詰まりやパイピングの可能性は古くか
ら指摘されてきたが、使用する砂が粘土に対するフィルター要件を満足
すればよしとするのみで、根本的な解決策はないままに推移してきた。

サンドドレ ンにネッキング(局所的に断面が非常に小さくなること)
が生じたのではないか、あるいは施工不良のためまた隣接地点に打設し
た影響のため、途中でちぎれているのではないか、といった問題は、適
切な強度を持つプレファブドレーンの使用により先ずは解決するのでは
ないかと思われる。ジオシンセティックス製品の強度試験が比較的容易
に行えること、この点に関して品質管理の信頼性が高まったことは、大
きな利点であり進歩であると云えるであろう。

5 コ二 ピローグ

プレファブドレーンは、表題の全てを包括する具体例ではないが、少な
くともその重要な問題点を指摘するには、まずまずの話題を提供するも
のではなかったかと思っている。 rろ過・排水」は、土質工学の分野に
おいても古くから取り上げられてきた重要なテ マであるが、ある意味
では一番遅れている分野でもある。

品質管理の行き届いた、そして工学的諸性質が明確に定義されるジオシ

ンセティックス製品を使用することによって、一段の進歩が期待できる
段階に至っている、と云うことができょう。しかし、これらの製品が直
接に接触し埋設される相手の土は、均ーでもなければ等方性でもないこ
とを忘れではならない。土の特性と反応を探る努力がなければ、どんな
に優秀な性質を持つジオシンセティックス製品が出現しようとも、土と
地盤の「ろ過・排水」の問題は解決しないし、この分野の進歩はない。
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「ジオテキスタイル・フィルターの失敗例の報告が少ないのは、設計基
準が保守的なせいか(つまり、オーバーデザインか)、あるいは皮肉な
見方をするならば、ジオテキスタイルは、必要とされない場合にはいつ
らうまく機能するものだ、というのが辻つまの合う結論ということにな
るであろうか。(1ngold 1993) J 筆者がキ ノ ト・レクチャーを締
めくくるために借用した、インゴ ルドの論文の一節である。
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