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土 中水 の 不 飽和 流動

3．　 不 飽 和 流 の 解析（解析例）
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3．　3　解 析 例

　 こ の 節の 目的は，不飽和流 の 解析がどの よ うに実行 され ，

使用 さ れ て い る か を 明 らか にす る こ とで あ る。しか し，研

究分野 に よ つ て 視点 が 異 な る た め ， 過去 に発表され た論文

．
の 中か ら土質工 学 と関連 の 深 い 飽和一

不飽和浸透流 の 話題

を選 ん で 紹介す る 。

　 3．2．2 で も述 べ た よ うに ， 不飽和浸透流の み に関す る理

論解析の 例 は 分 か り やす い 適切 な もの が ほ と ん どな い の で

紹介 を割愛す る。数値解析 の 手法 を用 い た 研究 の 動向 を理

解 す る ため の 手助 け と して ，Freeze1D〕 （フ リ
ーズ） の 作成

し た 表 を修 正 し，不 飽和流 か ら飽和
一
不 飽和流 へ と研 究 の

対象 が移 り変 わ る さま を年代順 に 表一3．3 に 示 し た。 こ こ

．
に 示す解析例 の 大部分 は研究段階 で得 られ たもの で あ り，

土質工 学 に お け る 実用性 とい う面 で は ま だ不 十分 で あ り，

今後更 に 手 法 の 実用化 に 向け て の 努力 が 必 要 で あ ろ う。

　3．3．1 差分法 に よ る解析 の 例

　（a）
一次元問題

　不飽 和流の 数値解析は ，

一次元問題を対象と した 研究を

礎 と して 進歩して きた。Klute”

（ク ル
ー

ト）が 初 め て差分

法 に よ る 数値解析 で
一

次元不飽和流の 問題 を 解い て 以来，

均質な地盤 ， 層状地盤，ヒ ス テ リ シ ス 効果 の 考慮 へ と解析

の 範囲が 広 が っ て きた こ とは 表
一3．3に 見 られ る とお りで

あ る
。

し か し，飽和浸透流 の 影響を考 え る 前の
一

次元不飽

和浸透解析 の 経緯 に つ い て は 1969 年の FreezeiO＞の 論文が

詳 し く説明を加 え て い る し，解析例も多数引用 して い る の

で こ こ で は省略す る
。

　最近 の
一次元飽和一

不飽和浸透流に関す る研 究 は，実験

結果 と解析結果 を 対比 させ ， 基本方程式 の 特性や数値解法

の 精度を検討す る もの が 多 い
。

Giesel（ギーゼ ル ）ら
15 ）

は

Vachaud （ヴ ァ シ ョ ）と Theny ’as） （ソーニ ィ ）に よ る 実

測 値 （図
一3．12） を用 い て ， 地表か ら

一
定流量 の 雨水の 浸

入 （2 時間の 間，100cm ！d） が ある とい う条件で 地 盤 中の

水 分 の 移動を解析 して い る 。 図
一3．13 は そ の 結果で ， ヒ ス

テ リシ ス の 効果 を考慮 に 入 れ る と妥当な 答を得 る と し て い

る が，計算は最初 の 3 時間分 し か 行 わ れて い ない。Haver−

a｛amp （ハ ヴ ァ カ ン プ ） ら
29〕

も同 じ よ うに数値解析 と実験 の

結果 を比較 し，六 っ の 異 な っ た 差分 法 解析 手 法 の 解 の 精度

を検討 して 数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 妥当性 を証明 して い る。

こ の よ うに一次元飽和
一
不飽和浸透流解析は ニヒの 透水特性

曲線を求 め る た め の 基 礎 的 な 作業，高次元の 浸透解析の 基

本チ ュ ッ ク と して 大きな役割 を占め つ つ ある 傾向に あ る。

　  　二 次元
・

三 次元問題

　二 次元 の 飽和
一
不飽和浸透流 の 問題 を 最初 に 数値解析し

た の は Rubin9〕 （ル
ービ ン ） で あ る。こ の ときか ら差分法

を効率 よ く利用す る た め の 解法 の 研 究が非常 な勢 い で 始 め

られ る。Rubin は ADIP 法 を 採用 し た が
，
　 Verma （ヴ ァ

ー

マ ） と Brutsaert1：）
（ブラ ッ トサ

ー
ル ト） は 二 次元 問題 で

水位の 変動 に 不 飽和領域 が ど の よ うな 影 響 を 与 え る か を調
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図一3．12 実測 された 砂 の 透水 特性 曲線 （Vachaud と

　　　　 Thony2s ）

に よ る ）
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図一3　13 一定雨 量浸 入 時の 地中 の 含水率分 布 と水 圧 変化

　　　　 実線 は 計算値，図 中の マ
ー

クは 実測値を表 す。

　 　 　 　 ▽ ： t＝O，○ ：t＝O．5，口 ：t＝＝1．O

　 　 　 　 △ ：t＝L5，　〈〉：t＝2LO，　● ：t＝：3．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （単位 ：時問）
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差分 法にお ける解法 （ADI 法 など） に つ い て は文 献4D）41）を参照の こ と。

べ る た め に，ADI 法 をは じ め い くっ か の 数値解析手 法 の

妥当性を検討 し た。そ の 結果，水 面 の 位置が 変動 し， か つ

浸出点 の 位置 が正 確 に 予 測 で き な い こ とな どの 問題 が あ る

こ とか ら差分法 の 解 の 収束性が大 き な論点 と し て 持 ち上 が

っ た。そ の 後 ニ ュ
ートン ・ラ フ ソ ン 法 や ガ ウ ス 消 去 法 の 改

良が行 わ れ，Brutsaert30）
，
　 Brandt （プ ラ ン ト）

31 〕
，
　 Bresler

（ブ レ ス ラ
ー）ら

32）
に よ っ て 差分法 に よ る 浸透解析 が 種 々 の

問題 に適用 され て い っ た 。

　Guitjens（グ ィ テ ィ エ ン ス ） と Luthin （ル
ー

シ ン）
12 ）

は

滞水層 か らの 水の 汲 上 げ と 回 復 に 伴 う地 下 水面 の 変動 を ヒ

ス テ リ シ ス 効果 も含 め て 解析 し た 。彼 ら は ガ ウ ス ・ザイ デ

ル 法 に よ る 反復解法を採用 し，水位 同復 に は ヒ ス テ リシ ス

の 影響 が ほ と ん どな い こ と を示 し た。

　1971年 に は Freeze1s）が 差分法 を用 い た飽和一
不飽和浸透

流解析 の 集大成 と もい え る 論文 を 発表 した。彼 の 論文 は二

次元 お よ び 三 次元 モ デ ル の 解析 の 例 を示 して い る が ， 用い

られ て い る 土の 透水特性 も図一3．14に 示 す よ うに 非常 に一
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　 図一3　14　浸透解析
’
時の 入力関数の 概念図

  水 の 密度 ρ（p）と水 の 圧縮 率 β
’

（b） 透水特性 曲線

（。〕 含水率 e（p ）と比 水分容量 C （OP）

｛a） 問隙 率 n （g ）と土 の 鉛直方 向圧縮 率 at

土 と基 礎，29− 8 （283＞

N 工工
一Electronic 　 Library 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講　　座

　

一

源

　＋　既知流量節点
一一一一

水面（上 ：不飽和，下二飽和）

図一3．15　LSOR 法に お け る数値解析用 メ ッ シ ュ 例 （可能な

　　　　 境界条 件は す べ て概念的に表示 され て い る）

般性 に 富ん で お り，以後 の 研究に大き な 示唆を与えた。注

目す べ き点 は，解析 に ヒ ス テ リ シ ス 効果 を導入 し， ま た 地

盤 の 間隙 の 変化 （す な わ ち変形性） を 問隙水 圧 との 関係 で

と らえ よ うと して お り， 圧縮性地 盤 の 浸透解析 へ の 芽生え

と考え られ る。た だ し， こ の 時点 で は地 盤 の 変形 に関 して

鉛直方向の み を考慮 して い る た め ， 土質工 学 の 分野で 遭遇

す る よ うな 局所的な 問題 に は適用を制限され る。

　Freezei3〕は数値解法 と して LSOR 法 を使用 し た。そ の

と きの メ ッ シ ュ 分割 と境界条件を示 し た 概念図 を 図一3，15

に表示 す る 。 解が収束 しない 時 に は前 の 回 の 計算ス テ ッ プ

に帰り， 時間間隔を小 さくし て 解を得 る よ うな 工夫を こ ら

して 戦 る。図一3．16は 解析 の
一

例 で，あ る な だ らか な 斜面

化

ユ：2）

図一a16 多量 の 雨 が 降った と き の 飽和
一
不 飽 祁領 域 の 反応

　　　　 （a，b，　c ）　初 期定常状態　（d） 水平 変動

　　　　 （e，f） 最終状 態で の 含水率 と全水頭分 布

August ，　1981

析 した もの で あ る 。

解析に よ る と，

一
般 に は 自由水面が流線 に な らな い とい う

重要な 結果 を得て い る 。す な わ ち，不 飽和領域 に お い て も

多量 の 水 の 流動があ り，従来 の 飽 和解析 で 得 られ る 自由水

面 とは か な り形 の 異 な っ た も の が求め られ る こ とを表 し て

い る。以 下 に そ の 内容 に つ い て説 明 を加 え る。

　図
一3．17は解析 に必 要 な 土 の 特性 で あ る 。 図

一3．17（a ）

は Liakopoulous （リ ア コ プー
ロ ス ）

42 ）
に よ る 砂 の 実測 デー

ター，図一3．1ア（b ）は 土 の 違 い に よ る 特性 の 変化を概念的

に表 した もの ， 図
一3．17（c ）は ダ ム の 解析 に 用 い られ た入

力デー
タ
ー

で あ る 。Air　 entry 　 value 　9。（間隙水 圧 は 0 か

ら g 。 の 間 で は 負 に な る が
， 飽 和度 は 100％ を保 っ ）は今

回の 解析 で は無視され て い る。

　図
一3．18は 図

一3．17（c ）の 透水特性曲線 を用 い
， 初期含

水 比 θo
＝・O．30 で

，
ロ ッ ク部と コ ア 部の 透水係数比 が 4 ：1

とい う条件 を設定 した と きの ダム の 定常 解 で あ る 。
θ。

＝

0．30 の 線が図
一3．　18（b）で 自由水 面 と異な っ て い る の は，

懸水帯 （Capillary　fringe）が 存在す る こ と を表 して い る 。

最も注 目す べ き結果 は 図一3．18（c ）で 流線 の 多 くが 自由水

面 と交差 し ， 不飽 和領域で の 水 の 流れ が 示 され て い る 点で

あ ろ う。 図
一3．19は 同 じ断面 で 従来の 飽和浸透流の 解析結

果 と比較 した もの で ある。砂質土すな わ ち透水性 の 良 い 土

の 特性 を飽和
一
不飽和浸透解析 に 使用 し た ほ うが従来 の 飽

和浸透解析 の 手法の 結果 とよ く
一

致す る こ と が 図
一3．19

（b ）よ り判明す る。

　 フ ィ ル ダム の 浸透 の 定常状態を解析 した例を図
一3．20に

示す。一
般的 な 傾向は 二 次元解析 に よ っ て把握され る もの

と ほ ぼ同 じ で ある。

を想定 し，地 表 に 降雨が あ っ た と きの 状況を示 し

た もの で あ る 。図
一3．16の （a ）（b）（c ）は 地表面

で 圧カ ー100c 皿 とい う条件を設 定 した と き の 定

常状態を計算 した結果で あ る 。 図
一3．16（d）は更

に降雨強度 1．5cm ！h，降雨強度 1＝・O．92　k
，（koは

飽和透水係数）で 7 時間雨 が 降 り続 い た と きの 状

況 を 示 し た もの で ， 降雨 に よ り地下水位 が上昇す

る の に 5 時問 の 遅れ が 生 じ て い る こ とが分 か る。

図一3．16（b ）と（e ）の 比較 で は，不飽和領域で の

含水比 の 急激な変化 を，図
一3．16（c ）と（f ）の 比

較で は，流れ の パ タ
ー

ン の 大きな変化 と浸出点 の

位置の 移動 を見 る こ とが で き る。そ の 他 の 解析例

と して 二 次元 問題 で は 宙水の ある場合， 降雨強度

の 変化す る 場合などが解説され て い る。ま た 三 次

元 問題 と し て 2 層系地盤 中に設 け られ た 井戸 か ら

の 揚水 に よ り どの よ うな 影響が 浸透流に起 こ る か

を検討 した例が示 さ れ て い る 。

　 つ づ い て 同 じ くFreezete に よ っ て 発表 され た 論

文 は ， 土質工 学 に な じみ の 深 い フ ィ ル ダム 内の 浸

透 流 を 二 次元 ・三 次元的 に LSOR 法を 用い て 解

　　　　　 こ こ で 実施 され た飽和
一
不飽和浸透流
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図一3．19　飽 和一不飽和浸透解析 と飽和 浸透解析の 結果 の 比較

　　　　 （a ） 土性 の 違 い

　 　 　 　 （b） フ ィ ル ダム タイ プの 違 い

図一3．18　 フ ィ ル ダム の 飽和一不 飽和浸透解析結果

　ダ ム の 浸透解析 で は定常状態と と も に非定常浸透挙動 の

追跡も非常に 重要視 され る 。 図一3．21（a ）は水位 を瞬時 に

あ る位置まで 上昇 させ た と き の 自由水面 の 推移と時間 との

関係を 表 したもの で ，こ の 時 は 初期条件と して ダム 頂部で

含水率 e＝0．20， 底部 で O．28，飽和部分 は 0．30 を設定 し

て い る。図
一3．21（b ）は t＝100 秒 の とき の 含水率と全水頭

の 分布 を描い た もの で ，最大 の 水頭勾配 が 浸潤線の 前方の

高含水部分 で 生 じ る こ とを 示 し て い る。こ こ で ， 図一3．21

の ダム 断面 を利用 して，初期条件 が 浸透流の 非定常挙動に

どの よ うな効果を与 え る か を検討す る 。ダム の 中で は初期

の 含水率 を
一

定 と し ，
0．25 と 0．285 を与え る。図

一3．22

は 図
一3．21（a ）の あ る切断面 AB 上 に おける 自由水面 の 位

置 と時間 と の 関係を求め た もの で あ る。予想 され る よ うに，

初期に土が湿潤 して 含水率の 高い ほ ど 水位の 変動 は 速 く進

40

む。図 に 示す とお り，急激な 変化 を 示す初期 の 部分 と浸出

点 に到達す る ま で の 問 に線形的 な変化 をす る期間があ る。

浸潤面 が 浸出点 に 到着す る と変化 は 緩や か に な り，定常状

態 へ と漸近的 に 移行す る 。

　Freeze の 解析例 は い ずれ も手 法の 可能性を示 した もの で，

解 の 精度，計算時聞 な ど実用性に つ い て の 検討 は 行わ れ て

い な い 。そ こ で Lu 亡hin ら
18 ）は井戸の 模型 実験 を実施す る

こ とに よ り，
二 次元差分法 に よ る 解 （ADI 法利用）がどの

程度信頼 で きる か 検証 を行 っ た 。 井戸 の 模型 は約15 °

角 ぐ

らい の 扇形 の タ ン クに 砂を入 れ た もの か らな っ てお り，中

に多数の 間隙水圧測定用 の 計器を埋 め込 ん だ。 定常状態 で

の 実験 と解析 の 結果 の 対比 を 図
一3．23に 示 す。解析結果が

実験結 果 と一致して い な い 部分，特 に 井戸 の 近 傍で は，水

頭 の 変化が急激で あ る に もか か わ らず差分解折用メ ッ シ ュ

が 十 分細 か く設 定 さ れ て い な か っ た こ とが そ の 原因 と思 わ

土 と基礎 ， 29− 8 （283）
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　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　 A

図
一ふ20 下端 に排水 ブ ラン ケ ッ トを持 っ フ ィル ダム の 三 次元

　 　 　 　 飽 和一
不 飽 和定常 浸 透解析結 果

（b）

气

＿ 　全水頭等高線
一一一一水面｛L｝置（e＝o．3el
−一一一一含水率等高線

匯翻 飽和域

　図一3．21 均一な フ ィ ル ダム の浸透解析

（a ） 自由水面 の 移行

（b） t＝　10  時に お け る 水頭 と含 水率分布

れ る 。流量 に 関 し て は ほ ぼ満足 した結果が得 られ て い るが，

非定常浸透時 の 挙動は水面上 の 不飽和領域の 特性 に 強い 支

配 を受け る とし て い る 。

　Vauclin（ヴォ
ー

ク リ ン）ら
25）

は実用上非常に興味深 い 報

告を行 っ て い る。彼 らは ， 地表か らの 雨水の 流入が浅い 地

下水面 の 変動 に どの よ うな影響を与 え る か を 予 測 で きる数

値 モ デル を 開発す る 目的 で 図
一3．24に 示 す よ うな砂モ デル

（長 さ 3　m ， 高さ 2m ，幅 5cm ）を用い て 実験 を行 い
， 土

の 特性を逆算す る 手法 を示 し図
一3．25を得て い る 。 こ の 図

の 特徴は，要 素試験を行 わ ず，差分解析用の メ ッ シ ュ を用

い て 実験 の 実測デ
ー

タ
ー

か ら直接い くっ か の 透水特性値を

導き出し て い る こ とで あ る。こ の 方法を進 め れ ば原位置に

お い て も 同様な 手 順 で 地盤 の 特性値を逆算で き る 可能性が

ある 。 こ の よ うな 土 の 特性値 を用 い て ，従来 の飽 和浸透流

解析 と ADI 法 に よ る飽和
一
不飽和浸透流解析 の 両者に よ る

数値計算 を実施 し，浅 い 地下 水面 の 移動を予測す る とき不

飽 和領域を無視す る と大 きな 誤差を招 くと結論付 けて い る 。
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図一3．22　浸潤面 の 進行速度 に与 え る 初期含水率 の 影響
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図
一3．23 模型実験の 実測値 と計算値。解析値 （Dupuit ・

　 　 　 　 Forchheimer 式 ） の 比較

　　　　　　　　　　　　　　　　圧力計

図一324　実 験条 件 と実験 装 置

　3．3．2 有限要素法 に よ る 解析 の 例

有限要素法 に よ る飽 和
一
不 飽和浸透流 の 解析 は表

一3．3で

見 る とお り Neu 皿 an （ノ イ マ ン ）
16 ）・17）に よ っ て 始 め られ た 。

こ の 時点 に は 既 に 差分法を用 い て 二 次元
・三 次元解析 が 行

わ れ つ つ あっ た の で，有限要素法は
一

次元問題 に は ほ とん

ど適用され る こ と は な か っ た 。
Neuman も

一
次元 解析 に っ

い て は 自明 の こ ととし て 何 も言及 して い な い 。し た が っ て，

こ こ で は
一

次元問題 の 解析例 は省略す る。

　Neuman は 飽和
一
不飽和浸 透 流の 基本式 を ガ ラ

ー
キ ン 法
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図
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、
磯

駅

靆
婁
耀
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1砂

0　　 0，2　　 0．4　　 0．6 粘±

　　　 含 水 率 θ

　標準 的な 土 の 透水特牲 曲線

cmf ユ 　r一ッ ト （ユ ニ ッ ト とは単位時闘を意味す る） と

異方性 も加味 し て い る。粕性土か ら な る コ ァ 部分の 透

水係数は 水平方向 10−‘
　crn ！ユ ニ ッ ト，鉛直方向 10−3

cmf ユ ニ ッ トと仮定し，地表 か らの 蒸発 と比貯留係数

は考慮 し な い 。初期値 と し て 砂質土 は 6
。
＝0．255，粘

性 土 は 0．598 とい う値を採用 し ，
t ＝0 時 に 水位 を 4m

瞬時に 上昇させ る 。 そ の 後 加 182 時 に 24 ユ ニ ッ トご

とに 1m の 捌で 水位を順次上昇 させ る とい う条件 に 変

更す る 。 こ の ときの 自由水面（9 ・＝ 0）の 変化を示 した も

の が図
一3．27で あ る 。 水面 は 非常 に複雑な形状を 示 して お

り，従来 の 手法で は 解析不可能で あ っ た こ とは 明 らか で あ

る。もち ろん，水位 の 上昇時 に 不飽和領域の 特性を無視す

る こ とが永面形状の 決定 に大きな誤差を招く こ とは 書 うま

で もな い 。

　ダム の 水位上昇に伴い コ ア の 上流側部分 に水 が た ま り，

下灘 財へ は 不飽和領域 を通 じ て 水 力難 出 され る 。
t　 ＝ 4　400，

ユ ニ ッ ト時 VL　9 ＝ O の 線は ほ ぼ定常状態 に 落 ち 着 き ， 飽 釉

領域 で も変化 が 見 られ な くな

厂
L

」
丿〔ヨ 2〔130 　 　　 41ノ

距 離 rml

5e

図
一327 　 フ ィ ル ダム の 雰 定常 時 の 水面移 動

6e

　　 る が不飽湘領域で は 非定常状

　　 態 が継続 して い る 。 図
一3．28

　　 は 旗 4400 時 の 水頭分布 で あ

　　 る。不 飽和領域で 鉛直方向に

　　 勾配 が あ る とい うこ と は 平衡

　　 状態 に至 っ て い ない こ とを示

　　 して い る 。

TO　　 浸透流解析に お い て は浸嵐

　　 点の 取 り扱い に 注意を 要 す る

　　 こ とは よ く知 られ て い る。飽

　　 和
一
不飽耡浸透流の 解祈 で も

鋲
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図一3．28　解析 で 得 られ た フ ィ ル ダム 内水頭分 窺

に 基づ く有限要素法の 定式化や時聞積分 の 方法につ い て 群

細 に 検討 を加 え，フ ィ ル ダ ム 内の 浸透 ， 丘 陵地 の 谷 の 周辺

地 下 水，井戸 の 揚水 に 関す る 三 つ の 例題 を 示 して い る 。 こ

こ で は 差分法を用 い た Freeze「o
の ダム 解析結果 と 対 比 さ

せ る意味で フ ィ ル ダム の 例を引用す る 。

　従来の 解析手 法 で は ダ ム の 水位 が上昇す る と きの 堤体内

の 浸透解析 は容易で は なか っ た 。 しか し，飽和
一
不飽和浸透

流解析手法 で は上昇時 も下降時 も全 く同 じ取扱 い で 計算す

る こ とが で きる。解析に 用い られ た土 の 透水特性曲線 の 典

型的 な もの を図
一3．26に 示す 。 ダム の シ ェ ル 部分 は砂質土

と し，透水係数 は 水平方向 0．5cm ！ユ ニ ッ ト，鉛直方向0．1
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正 しい 浸出点 の 位置を求 め る に は繰 り返 し計算 を 行 わ な け

れ ばな ら ない が，通常 10 回以下 の繰返 し で 解 が収束す る。

図
一3．27の フ ィ ル ダム の 例 で は 節点で の 水頭 の 変化の 最大

値が0．01cm 以下 に なる よ うな条件を与え て い る が ， そ の

と きの 収束 パ タ
ー

ン は 図
一3．29の よ うに な っ て い る 。

　Neuman の 報告は Freeze と 同 じ よ うに有限 要素法の 適

用範囲 を 示 す に と どま っ て お り， 解の 検証 を行っ て い な い 。

赤井ら
2°）

は Neu 皿 an が 示 し た 手法を基に し ， 基本方程式

をも っ と一
般的 な もの に 拡張 し て 有限要素 法 に よ り定式化

した 。 更 に ヒ ス テ リ シ ス の 効果 も考慮 し た うえ で 実験結果

と数値解の 結果 を 比較 ， 検討 した。図一3．　30 と図
一3．31に

示す よ うに両者 は 良く
一致して い る。図

一3．　30は 透水性基

盤 で 初期水位 が あ る 場合， 図
一3．　31は 不透水性基盤 で 初期

水位が な い 場合 で あ る が， 基盤 の 特性 に よ り浸透 の 初期 の

形態 は大 きな 影響を受 け る 。 す な わ ち，初期水位 が あ る場

合 に は，浸透流 は 上 に凹形 に進行して行 くが，初期水位が

な い 場合 に は，浸透流 は 上 に 凸形 に進行す る。こ の よ うな

浸透形態の 相違 に 対 し て ，飽和
一
不飽和浸透流解析手 法 で

は ， そ れ ぞ れ 異 な っ た初期条件 ・境界条件を入 力 デー
タ
ー

とす る だ け で 実験結果 を 良 く表現す る こ とが で きる こ とが

判明 した 。

一方，
HQa （ホ ァ） ら

21）
も解析解と実験値を比

較す る 作業を行 っ て い る。彼 らは主 と して ヒ ス テ リ シ ス 効

果 が浸透流 に及 ぼす 影響 を検討 して お り，ヒ ス テ リ シ ス 効

果を考慮 に入 れ る ほ うが精度 の よい 解析解を得 る こ とが で

きる と結論 づ け て い る 。

　有限要素 法 に よ る 飽 和一不 飽和浸透解析手法 を実用 的 に

利用 し て い る 例 と し て 駒田
蘭

を 中心 と した 電力中央研究所

の 業績 が あげ ら れ る。彼らは フ ィ ル ダム 内 の 浸透流 の 挙動

を予 測す る た め の 基 本的 な定数 の 求 め 方，使用方法 に つ い

て 現場 との 関連を十方 に考 え な が ら解析 を進 め て い る。そ

の
一

つ の 例 が駒 田 ら
33 ）

に よ る 高瀬ダム の 解析 で あ る 。 高瀬

ダム は 中央 し ゃ 水壁型 の ロ ッ ク フ ィ ル ダム で あ る が，そ の

ダ ム の 築堤時 に数多くの 計器を埋 設 し， 盛立時お よ び た ん

水 過 程 で の ダム の 力学的，水理 学的挙動を把握 し ようと し

た 。 実測 で 得られ た 結果を数値解析結果 と比較し た と こ ろ，

解沂手 法 の 適用性が確認 された と報告 され て い る 。

　 Stcphens （ス テ フ ェ ン ス ） と Neuman27）
は ボーリ ン グ孔

を利用 した孔 内透水試験 に 飽和
一
不飽和浸透解析 を 適用 し

て い る 。 地 下 水位よ り上 に ある 地盤 の 透水係数を求め る の

に，注水 に よ り不飽 和 領域 に 水 を流 し て 試験 を行 うこ とが

あ る 。
こ の 場合， 実験の 結果 を解釈す る 目的 で い くつ か の

経験式 が 提案 され て い る が ， そ の い ずれ もが 飽和流 の 挙動

の み に 注目 し て 不飽 和領域内の 水 の 流れ を考慮 し て い な い
。

そ こ で 彼 らは有限要素法 に よ る飽和
一
不飽和浸透流解 析 を

用 い ，4 種類 の 代表的な 土の 特性を想定 して 数値解析 を行

い 孔 内注水試験 に よ る 水 の 挙 動 を推定 し，よ り正 確 な 定数

を決定す る 方法 を提案した 。

　 以上 の よ うに有限要素法に よ る手 法 は広 い 範囲で 用 い ら
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図一＆ 32　実験 結果 と数値 解析結果 の 比較

れ て い る が，特筆す べ き こ とは 三 次元解析 が 多 く行 わ れ る

よ うに な っ て きた こ とで あ る 。 飽和
一
不飽 和浸透流 の 解析

を 三 次元 的 に 初 め て 行 っ た の は Segol（セ ゴ ール ）
19）

で ある

が， 全 く研究的 な意 図 し か な か っ た。1978年 に Frind （プ

リ ン ド） と Verge （ヴァ
ージ）

23）が 広 域地下水 の 挙動を解

析 す る の に 三 次元 有限要素法が思 つ た よ り経済的 で あ り，

精度もよ い とい う報告を行 っ て 以来 ，
二 次元 と三 次元 の 問

題 が 解析対象 と して 同格 に扱 わ れ る よ うに な っ た 。 駒田 と

大 町
2D

は こ の 手 法 を ダム の う回浸透の 解析 に 適用 し，ダム

の 設計 に必 要 な手順 で あ る と 説明 し て い る 。赤井 ら
26）は砂

を用い た 三 次元模型実験 を実施 し，数値解析 の 結果 が 非常

に よ い 精度 で 実験結 果 と
一

致 す る こ とを 確 か め た 。図
一

3．32は そ の と きの 結果の 一例を 示 し て い る。ダ ム な どで 見

られ る う回浸透 の 三 次元模型 で計測 され た自由水面の 位置

と数値計算の 結果を比較 した もの で あ る。

3．4　今後 の課 題

　電子計算機の 大 型化 ， 高速 化 に伴 い 数値解析の 重 要 性が

今後 ます ま す増大す る こ とは明 らか で あ る 。 しか し，
こ の

よ うな数値解析 の 精度の 向上 と比 例 して ，浸透 とい う物理

現象をよ り正 確 に表現で き る 基本式 の 開発や ， 正 しい 定数

（入カデーター）の 把握がな され なけれ ば な らな い はずで

ある が ま だ十分 とは 言 い 難 い 。特 に こ こ で 述べ た飽和一
不

飽和領域 を
一

体化 した解析を今後更 に 進歩 させ る に当 た っ

て は ， 不飽和土中の 水の 動きを十分理解 し なけれ ば な らな

い 。そ の た め に は実験室内だ けで な く，原位置 にお い て も

多くの 実験，計測を実施 し確度の 高い デ ー
タ
ー

を蓄積す る

必要があ る 。

　飽和一不 飽和浸透流 の 数値解析に は 差分法 と 有限要素法

だ けが使わ れ て い るわ けで は な い
。

Cooley （ク
ー

リ ィ）
34 ＞

に よ っ て 始 め られ，Narasimhan （ナ ラ シ ム ハ ン ） ら
35 ）3e ）

に よ っ て頻繁 に 利用 され て い る 手法に IFDM （lntegrated

Finite　Difference　Method ） が あ る 。
こ れ は差分法 と有限

要素法の 中間 に位置す る 手法 で 計算効率が良 い とい わ れ て

い る が一般的 に用 い られ る ま で に 至 っ て い な い 。そ の 他，

浸透解析で は積分方程式，境 界要素法な どが新 しい 手 法 と

43
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し て 研 究が 進 め られ て い る 。

　 前節 で 説 明 した飽和
一
不飽和浸透解析 は ま だ い わ ゆ る 単

相系 （剛体地盤内を水 と空気 の 混合体 が流 れ る と仮定 して

い る ） の 問題 を対象 に し て い る が，地 盤 の 変形や破壊現象

を浸透 と結び っ けて 考える に は多相系 の 問題 ， すな わ ち土

．
の 骨格構造 と水 の 相互作用 の 問題 を検討 しなければ ならな

い 。そ の 先鞭 は R 三chards （リチ ャ
ーズ）

3T ）が つ け て お り，

Narasimhana6）は こ れ を圧密 との 関連 に お い て 不飽和領域

ま で 拡張 し，一
次元 の 問題を解析 した。大 西 と 村 上

SS ）は

Biot （ビオ ） の 方程式 に 基づ い て 飽和一不 飽和状態 に お け

．る一
般的な多相系 の 問題 の 基本式を提示 した。こ の ように，

不飽和土 の 変形や強度 を論ず る必要が生まれ，不飽和状態

で の 「有効応力 の 原理 」 の 検討 とい う大 きな作業過程が改

め て認識され て い る。この よ うな 研究成果 の 上 に，自然あ

．る い は 人工斜面 の 安定問題，地盤 の 液状化 や パ イ ピ ン グの

解析な どが可能に な り， やが て は実用的に も設計 ・施工 に

役立 ち うる もの と考え る 。

　多相系の 問題 と して は上記の もの 以外に 温度の 影響を考

慮 した もの も考え られ る （Sephocleous（ソ フ ォ ク レ ス ）
39）

）。

ま た ， 空気 と水 を一
つ の 混相流 と考 え る 従来 の 立場 か ら脱

却 して，空気 と水をお の お の 独立 し た 相 と し て 考察す る 多

相系の 問題 もあ る 。 空気 と水 を別 々 に取 り扱 う方法 は既 に

一
次元不飽和流 の 解析 に と りい れ られ っ っ あ る が，土質工

学 的に は 斜面 に雨水 が 浸入 す る 場合の 空気 の 挙動 や シ ール

ド工 事 の 圧気工 法 の と きの 圧力空気の 挙動を調査す る の に

極 め て 有効 と考え られ る の で ，早急な多次元問題 へ の 拡張

が 望 ま れ て い る。

　浸透流 に 関す る解析 で最近非常 に 重要視され て い る問題

に 地下水 の 汚染がある。社会的 に も環境条件 の 悪化 を憂え

る 声 が多い 中で，地盤内の 汚 染の 広 が りや 浸 透水 の 挙動 を

正 し く把握 で きる よ うな 手法を確立 す る こ とが強 く要求さ

れ て い る。こ の よ うな 要求 に答え る た め に も ， 三 次元解析

の よ うな 高度 な技法 が 容 易 に一
般 に使用 で き る よ うな 工 夫

．が必 要で あ ろ う。

　最後 に ， 電子計算機に よ る 計算 プ n グ ラ ム が ブ ラ ッ クボ

ッ ク ス 化 して い く傾向 に あ る た め，と もす れ ば 数値計算万

能 とい っ た 風潮が生 ま れやす くな っ て い る 。 しか し，数値

計算とい うも の は あ くま で も綿密 な 研究 の も と に 打 ち立 て

られ た 基本式 を入力 デ ー
タ
ー

に 基 づ い て 解 い て い る に す ぎ

な い とい うこ とを今
一

度認識 し 直 し，出力 デー
タ
ー

が示す

物 理 的 な意味を十分理 解 し な が ら解析 を 進 め て い く よ う常

に 心掛 け る べ き で あ ろ う。
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凾
「フ ィ ル ダ厶 の 基礎地盤

一堆積地盤 の 取扱い 要領一
」

宇梶文雄著

　標記の 本が ， 昭和56年 6月 に 発行され た 。 著者は ， 愛知

用 水 公 団 な らび に 水資 源 開 発 公 団 で ，多く の フ ィ ル ダム 建

設 に あ た っ て こ られ た土質技術者で ， 土質工学会 の た め に

も多 くの 貢献 を して こ られ た方 （学会功労章受章者）で あ

る。

　著者 は ， 昭和30年 か ら5G年代初 め に か けて 建設 され た牧

尾 ダム ，東郷ダム ，佐布里 ダム ，初立 ダム ，駒場ダ ム，中

里 ダム ，寺内ダム な ど に 関係 さ れ た 豊富 な経験 か ら，そ れ

らの 具体的データーを用 い て，後輩 の た め に 貴重な実績を

伝承す べ く，堆積地盤をフ ィ ル ダム の 基礎 とす る揚合の 工

学的 な 取扱 い を よ く整理 し て 述ぺ て お られ る。

　 こ の 著書 の 構成は 次の よ うで ある。

1．　 堆積地盤 の 把握

　 1．1 地盤 とダム の 基礎

　 1．2 地盤 の 判別要領

　 1．3 地盤 の 区分実例

2． 堆積地盤 の 調査

　 2．1 地盤 の 必要条件

　 2．2　地盤の 調査要領

　 2．3 地盤の 調査実例

3。 堆積地盤 の 対策

　 3．1 地盤の 対策要領

　 3．2　地盤 の 対策実例

　な お，こ の 著書 は，宇梶氏 が，昭和54年に ， 同じ発行所

か ら出版され た 「フ ィ ル ダ ム 技術 ノートー材料 の 基本と実

際一
」 の 姉妹篇とい え る もの で あ ろ う。

　フ ィ ル ダム 技術者の 座右 の 書 と し て 活用 され る こ と をお

奨め す る次第で あ る 。　　　　　　　　　　　　 （植 下 ）
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