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流 線網 の 求 め 方 の 実例 と そ れ ら の 問題 点
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1． ま え が き

　締切 り工 事 ・地 下掘削工事な どの 土 構造物工 事 に お い て

は ， 必 ず浸透流 の 問題 が 生 じ るQ 浸透流 と は
“

自由 水 の 動

き
「t

の 意 で あ り、これ の 検討 とは 具体的に は ， 流 出量 ・ボ

イ リン グ ・止水壁 の 根入 れ ・揚圧力 ・集水位置の 選定な ど

を 意味す る 。 こ の た め に は ，まず流線網を描 くこ とが 必要

と な る 。

　流線網の 求 め方とし て は ， 試 行 ス ヶ ッ チ （Trial　 and

error ）法 ・砂 モ デ ル 実験 ・電気ア ナ ロ グ法 ・リ ラ ク ゼ ーシ

ョ
ソ （Relaxation ）法 ・有限要素法 ・ヘ ル ー

シ ャ ウ （Hele −

Shaw）モ デル などがあ る。 以下に ，こ れらの 方法 で 求 め た

流線網 の 実例 を 示 しな が ら，そ の 得失 に つ い て もふ れ て み

た い と思 う。

　一般に ， 流線網とい え ばそ うで あ る が ， こ れ か ら示す実

例 に お い て も，流れ は 定常状態の 層流 を 仮定 して い る。 し

た カミっ て，流線網 は 揚水開始直後 の 非定常状態 や ， 地 盤 が

レ キ 層 な ど で 乱流 を 生 じ る 場合 の もの で は ない こ とに 注意

して ほ しい
。

2． 試行 ス ケ ・v チ法

　試行 ス ケ ッ チ 法 とは ホ ル ヒ ハイマ ー （Forchheimer ） の

図解法 とも呼ば れ，まず与えられた境界条件を も とに ， 初

め は ご く大 ざ っ ぱ な ス ケ ッ チ を し て ，試行法 に よ っ て 修 正

を 加 え て ゆ く方法で ある 。 この 具体的な手順に つ い て は 他

の 文献
1， な どに も詳 し く述 べ られ て い る の で ，こ こ で は 省

略す る 。

　図
一1は 実際に 施工 され た 二 重締切 リ工 事 の た め に ， 試

行 ス ケ ッ チ 法 で 求め られ た 流線綱 で あ る 。 こ の 流線網 を 用

い て ，流出量 ・ボ イ リ ソ グな ど の 検討を行 な って い る。 下

流側の 水位 が地表面下 7．OOm の 所 に ある の は ウ ェ
ル ポ イ

ン トに よ っ て ，こ の 位置 ま で 地下水 位を ドげ る こ とを 意味

して い る 。 また ，締切 り壁体内部 の 水流は ， 最初 か ら無視

し て 考えて い る。 流線と等 ポ テ ソ シ ャ ル ラ イ ソ が 直交 し な

か っ た り，境界条件 の 取 り方が不 明 確 で あ っ た りす る不 備

も見 られ る。 本図の 例 で 理解 され る よ うに ，試行ス ケ ン チ
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図一1　試 行ス ケ ッ チ 法に よ る 流線網

法に よ る 流線網は 手軽 に 描 け る利点を 有す る が ， そ の 反面

解析者 の 個人差が 大 きくで る 。 し か し ， 概略 の 検討に は 十

分その 役 目を 果た す こ と が で きる 。

3． 砂モ デル 実験

　砂 モ デル 実験 で流線網を 求 め る に は，まず境界条件を満

足す る よ うな形に 砂 を詰め ， こ れに 浸透水流を生ぜ しめ る 。

着色水を 流 し て 流線 を ，
マ ノ メ ータ ー （水位管）で 水頭値

を 測 定す る 。 これ らに よ っ て ， 流線網を描くこ と が で き る。

　写 真
一1，2，3 に 二 重締切 り矢板壁 の 流線 の 写真を 示 す 。

こ れ らは 締切 り水深 を 15cm ，矢 板 の 根入 れ を 7．5cm と

写真
一1　砂 モ デル 実験に よる流線 （幅 9cm ）

65

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

資　料一207

写 真
一2　砂 モ デル 実験に よる 流線 （幅 15c 皿 ）

き ， また 考 え方 も比 較的簡単 で あ る こ とで あ る 。

一
方 ， 欠

点 は 多層地盤を作る こ とカミ困難で あ る こ と，水面を地中に

と る場合な どに は 毛管水帯 の 影響 が 大 き くで る こ とな どで

あ る 。

4． 電気 アナ ロ ゲ法

　定常状態 の 地 下水の 流れ と導電体 を流れ る 電気 の 流れ は，

同 じ ラ プ ラ ス （Laplace） の 方程式 で 示 され る 。 電気ア ナ

ロ グ 法 と は ， 水頭
・水頭 コ ウ 配

・透水係数 を そ れ ぞ れ ， 電

圧 ・電位 コ ウ配
・
電気伝導度 に 対応さ せ て 解 く方法 で あ る。

ラ プ ラ ス の 方程式は 数学的 に 共役な 調和関数 φ（X，の お よ

び ψ（x，y）が存在 し，φ個 ッ）；const の 曲線は ψ（x ，
　y）＝

const の 曲線の 直交軌跡 で あ る 。 し た が っ て ，等 ポ テ ン シ

「刊　 　 　 【　 A

　 　 　 電流計

　　　 電圧計
v

導電紙

プ o 一プ

写 真
一3 砂 モ デル 実験に よ る流線 （幅 24cm ）

一
定に 保ち， 締切 り幅 をそれぞれ 9cm ，15　cm ，24　cm と

変化させ た場合 の もの で あ る。実験そ うは 前面 を透明 ア ク

リル 板で 作 っ た 木製 の 箱で ， そ の 内の り寸法 は 深 さ 48cm
，

幅 100cm
， 奥行 き 40　cm で ある 。 止水矢板 の 模型 と し て

は ブ リキ板 （厚さ 0．8mm ）を ， 地盤は 標準砂を用 い ， そ の

透水係数 は 1，7x1  
一2

　cmfsec で あ っ た o 流線 は 矢板 の 根

入れ先端部分 に 集ま り，壁体内で は扇状に 広が り，上 に 凸

な きれ い な曲線 とな っ て み られ る 。

　こ の 方法 の 利点は ，
モ デ ル を 比較的容易に 造 る こ と が で

（a ）　ポテン シャ
ル （b｝ 流　　 線

図一2 電気 ア ナ Pt グ 法 の 結 線 図

写 真一4 電気 ア ナ 卩 グ法 の 実験 状況

図一3 電気 ア ナ ロ グ法 に よる流線 網 （その 1）

66 土 と基礎 ， 21− 8 （186）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

資 　料
一207

「

〆
　
　
　

　」「
図
一4 電気ア ナ 卩 グ法に よ る 流線網 （その 2）

ヤ ル ラ イ ソ を求 め る境界条件を 全 く逆 に して 結線すれ ぽ ，

流線が求まる 。 図
一2 に 二 重締切 り矢板の 等 ポ テ ン シ ャ ル

ラ イ ソ と流線を求め る結線図を示 す。 写真一4 に 実験中の

状況を 示す。

　図
一3，

4 は電気 ア ナ ロ グ法に よ っ て 求め た 二 重締切 り矢

板の 流線網 で あ る 。 締切 り壁内部 の 自由水面 は ， 最初少 し

上 方に 不透水面 と して 仮定 し， こ の 面 で 測定 され る ポ テ ソ

シ ャ ル が位置 ポ テ ソ シ ャ ル に な る よ うに 切 り取 っ て ゆ く。

　
一

般に ，
二 次元 問題 の 解析に は ， 導電体と して導電紙を ，

竺 次元問題の 場合 に は ， 寒天を用 い る こ とが多い 。 多 1曽地

盤を 作 る に は，導電紙 の 場 合 に は 細孔 を あ け ，寒 天 の 場 合

に は 塩分濃度を変え る などすれ ば 可能 で あ る。

　電 気 ア ナ ロ グ 法 は 比較的簡便 で 精度の 良 い 方法 で あ る ボ ，

こ の 項 の 最初に 述べ た よ うに ， 定常状態 しか解析で きな い

欠点 カミある 。

5． リラ クゼ
ー

シ ョ ン法

リラ ク ゼ ーシ ョ ソ 法 とは 考 え る領域を適当な間隔 の 格子

に 切 り， こ れ らの 格子点 に お け る 水頭値を， ラ プ ラ ス の 方

程式を満足す る あ る関係式 に よ っ て 解 くもの で ある 。 まず，

境界上 に 既知 の 水頭値 を 与え，その 他 の 格子点に 第
一

次近

似値 を与 え る 。 つ ぎに，すべ て の 格子点に 対 し，ラ プ ラ ス

の 方程 式を満足 す る格子点水頭 間 の 関係式に よ っ て ，新 し

い 水頭を計算す る。 これを繰返す こ と に よ りよ りよい 近似

値に まで 計算を進 め る 。 もち ろ ん ，流線 も電気 ア ナ Pt グ法

の 項 で 述ぺ た と同 じ考 え 方 で 求め る こ と が で ぎ る 。

　図
一5に 解析領域 の 格子分割図を 示 す 。 こ の 図を も とに

電悼プ ロ グ ラ ム を組ん だ 。 図
一6，アに 一

粛締切 りと「 重締

切 りの 解析結 果 を 示 す。二 重 締切 りの 壁 体内部 の 自由 水 面

は 水平な不透水層を仮定 し ， こ の 不透水層で の 水頭値が位

置 ポ テ ソ シ ャ ル に 等し く な る よ うに す る。 通常は ， こ の 不

透水層を上 下流 の 水頭差 の 中央に もっ て くれ ぽ十分で あ る。

試み に ， この 不 透水層の 位置を種 々 変化 させた 場合の 解析

も行 な っ て み た カミ，これ に よ る 流線網全体 に 与え る 影響は

ご くわ ずか で あ っ た 。

　 こ の 解析方法 で は，境界条件
・地 層な どが大 き く変わ る
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図
一5　 リ ラ クゼ ーシ ョ ン 法 の 格子 分割 図
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場 合に は別 の プ ロ グ ラ ム を組 み 直す必要があ るの ボ欠点 で あ る。

　 　 　 　 　　 　 　

図一6　 リラ ク ゼ ーシ ョ ソ 法 に よる 等ボテ ン シ ャ ル ラ イソ （一重締切 り）
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図一7　 リラ ク ゼ ーシ ョ ン 法に よる等ポ テ ン シ ャ ル ラ イ ン （二 重締切 り）
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図
一8　有 限 要素 法 に よ る 流線綱 〔汗新彡締切 り）
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図一9　有限要素法に よ る流線網 （地 下街掘削）

6， 有限要素 法

　浸透流 ・熱流 な どの 問題 は い ずれ も，準調和微分方程式

を 支配方程式 とす る物理問題 で あ る 。 −L述 した ラ ブ ラ ス の

方程式は 準調和微分方程式 の 特別な場合 で あ る 。

　有限 要 素 法 に よ っ て ，浸 透 流 ・熱流 な ど の 問題 を解析す

る 場合に は ， 弾 性 問題を解く場合 と異な っ て，ある 汎鬨数

を ， あ る領域 内で 最小 に す る問 題 と し て 公式化す る 。 こ れ

らの 基礎理 論 の 概要 と電算 プ ロ グ ラ ム の 組 立 て 手 順 に つ い

て は ，既 に 発表
2：’・3）

し て あ る の で ， こ こ で は解析例 に つ い

て の み 述 べ る 。

　図
一8 に 円 形締切 り矢板壁 （直径 21．Om ，矢 板 根 入 れ

10．9m
， 締切 り水深 5．7　m ）の 流線網を示す 。 もちろ ん ，

軸 対 称 問 題 と して 解析 して い る 。

　図
一9 は 地下街 （幅40m ，深 さ 17m ）の 掘削完了時点 の

流線綱 で あ る 。 解析領域 は 左右の 対称性を考慮 して ， 左半

分 の 領域 を考 え た。境 界 条 件 は図 中 に 示 す とお りで ある が，

左端 の 境界 は 不透水層 で な く， 静水 圧分布す る と考 え て い

る 。 また，自由水 面 （水位低下曲線）は 5 回 の 繰返 し計算

に よ っ て 求め た Q

　解析例 で理 解され る よ うに，有限要素法は 解析領域 が複

雑な場合や異方 ・異質地盤，軸対称問題に 対 して な ん ら特

別 の 考慮 を 必要 とせ ず，同じプ ロ グ ラ ム で 解析す る こ とが

で き る利点がある 。 また ， 筆者の 開発した プ ロ グ ラ ム を用

い れ ぽ ， 流線網 を プ ロ ッ タ
ーで 自動図化させ る こ とがで き

るD

7． む　 す　び

実際 の 浸透流 を 検討す る場合 に は ， 解析以前の 問題 と し

て
， 解析条件 の 決定に 悩 ま され る。 す なわ ち ， 透水係数の

決定 ， 地盤 の モ デ ル 化 ， 地下 水位 の 位置， 潮汐な どに よ る

水位変動，
二 次元解析で よい の か ， な どで ある 。 とくに ，

流出量 の 算定 に お い て は ， 透水係数の 推定精度が そ の まま

流出量 の 算定 に 影響して くる。 わ れ わ れ の 経験した とこ ろ

で は ，揚水 試験 と現場近 くの 工 事例 か らの 推定 淋 ，

一番確

か な透 水係数を与え て くれ る よ うである。

　流線網 が解析的に 正 確 に 求 ま っ た と して も，必 ず し も現

実 の 状態 を示 し て い る とは 限らない 。 また ， 流線網 が 現実

の 状態を］E確 に 示 して 求 ま っ た と して も， これ を 用い て，

流 出量 ・ボ イ リ ソ グ ・根入 れ ・揚圧力などの 検討を す る の

も， 熟慮を 要す る こ とが らで あ る。 流出量1，C つ い て は ， 砂

モ デル 実験 で は 測定 した 流 出量 か ら ， 電気 アナ ロ グ法 で は

電流量 か ら，有限要素法 で は 計算 され る流速 か ら，直接算

出す る こ ともで きる 。

　最後 に，こ こ に 示 した 解 析例 の あ る部分は ， 日大理工 学

部最上 ・酒井両先生の ご 指導を 受けて い た 卒論学 生，関 口

栄悟 ・高久 静夫 ・関山健
一

君の 卒業研究 として 実施 して く

れ た もの で あ る 。 また，電 算 プ ロ グ ラ ム の 開発｝こ あた っ て

は ， 当社（大林組）機械計算室の 太田 ・徳永両氏 か ら ご援助

い ただ い た 。 こ こに 記 し て ， 深 く感謝の 意を表 し ます 。
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