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1、 Darcy の略歴

　Darcy （Henri −PhilbertGasparcl 　d’Arcy）は ブ ラ ン ス の

Dijon（ジ ジ ョ ン ）市 の 財務担 当 の 行政官で あ っ た Jacques−

Lazare・Gaspard 　d’Arcy の 子息 と して ，
1803 年 6月 1O 日

Dijoτi 霹 に 生 まれ た 。

　Dljon 市 は フ ラ ン ス の 東北地方 Bourgogne（ブル ゴ ニ ユ

bU）地区 の C6te　 D6r （コ
ー

ト ドル ）県の 首都 で ， 現在は

人 口 約16万 の Sa6ne （ソ
ー

ヌ ）河 の 支流 Ouche （ウシ ュ ）

河 に そ う た 美 しい 古い 街 で あ る“1179〜1477年 に は Bour・

gogne 公領地 の 質都 と して 栄 え た歴史的に 由緒ある都会 で ，

1851年に 鉄道が敷設 され て か ら急に近代化が進み，特に工

業が 発達 し現在で も食品加工
， 機械，化学 ， 醸造な どの 産

業が さ か ん に 行 わ れ て い る e また ブ ル ゴ r ユ
ー・ワ イ ン の

集散地 と し て もよ く知 られ て い る 。市内に は ブ ノレ ゴ ニ ュ
ー

公宮殿な ど の 遣蹟 の ほ か
， 古い 教会，聖 ベ ニ

ー
二 大 聖 堂 や

フ ィ リベ ー
ル 教会 な どが建ち ， 静か な古朴 さを誇 っ て い る 。

1850年頃 の 人 口 は わ ず か に 3万 2千 入 ほ ど で あ っ た 。

　Darcy は 1823年に 工 芸専門学校 （Polytechllique）を卒

業 して 颪ちに Dijon ’
slt
’
土木局 に 技 手 （61hve　ingξnieur ）

と し て 勤務す る。時 に年令20才 で あ る。1827年 5 月 1 日 に

技師補 に な り，有能な青年技官 と して 認 め られ，翌工828年

4 月27日付 で 技師 に抜擢昇任 され て い る 。
25才の 若 さで あ

る 。 技師に 任命され て か ら す ぐ に Jura（ジ ュ ラ）地方

（Dijon市南東約 100　km の ス イ ス 躍境に近 い 地区）に赴任

す る が ， 間も な くまた Dijonに石還 され て い る 。こ の 鑽 か

らい よい よ土木技術者 と して の 彼の 活躍が始ま り， 幾多の

重要な仕事 に従事す る こ と に な る 。 1828年とい えば，我が

国 に お い て は シ
ーボ ル ト事件が ぼ っ 発 した年で あ り， 嬰治

をさか の ぼ る こ と約40年， 徳周第 11代将軍家斎 が太政大臣

に 任 ぜ られ ， 大江戸時代 とい わ れ た，けん らん た る 江戸文

化 の 絶頂 の 末期 で あ る。俳能忠敬 の 大 日本沿海輿地全園 が

完成 し上呈 さ れ た の が 恩 21年で ある か ら，そ の va　Darcy は

18才，工 芸 専褐学校の 学生 で あ っ た こ と に な る。そ の 後

1830年彼 は Dijon市に 水道水 を 引 く工 事計画 の 仕事を命 じ

られ る 。水道管 の 敷設計画 に あた ワ て ， ど うして もSaδne 河

を渡河 させ ね ば な ら な くな り，大きな橋梁を二 つ 架設す る

こ とを湧 え る 。 そ して 1834年に そ の 架設 工 事が着手 され る。

　 粍財）大阪土 質試験祈 　理事
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図
一1Dljo 離 市付 近 とブル ゴ ニ ；L − is河 ， 中央遣 河

1838年秋 ， 彼 は ま た C6te　D6r 県 の 主 任技師 と し て Paris−

Lyon（パ リ と リ ヨ ン ）問 の 鉄道路線 の 決定計画 に あ ず か る 。

こ の 路線は 無論 Dijon を経由す る が，そ の 南東部 Saδne

河 の 上th　Ouche 谷 に あ る Armencon （ア ル メ コ ン ）峡谷一

を ど うして も通過させ ね ば な らず ， こ の 路線決定に つ い て

彼 は 大い に 頭 を悩ま す。そ れ ば か D で な く，C6teD6r の

Mt ．　Tasse．10t（タ
ー

ス ロ
ー山 ， 593　m ）を貫 く Blaisy（ブ

レ
ージ イ ） トン ネル （長さ 4・1km ）を開飜す る こ と に な

る。そ し て 1840ty−　5 月 7 則 こそ の 工 菓が着工 され る 。 こ の

よ うに彼は次か ら次 へ と責揺あ る 主俵技師 と して 広 い 土 木

分野 で活躍す る 。

　そ の うち，理 由が 具体的 に 明確 で な い が ， 政治的 に 突如

1848年 3 月18目付 で そ の 要職 か ら解任 され る 。 し か しそ れ・

もわ ずか 3 か 月 で ，そ の 年 の 6 月21目に再 び パ リ市の 土木

局長の 要職に 就任す る
。 実 は そ の 少 し 前 に，既 に Canal　du

Berry （ベ リー運 河）建設 の 主任技師 と して パ リ市に迎え

ら れ て い た の で あ る。

　 こ こ で 少 し く ヨ ー
ロ ッ パ

， 特に フ ラ ン ス の 運 河制度 に つ

い て 触れ ， 運 河 に よ る水選 が い か に 重要 な輸送機関で あ っ

た か をみ て み よ う。
フ ラ ン ス は ドイ ツ に 比 べ る と，その 当

時 は 石炭 な ど輸送す る大物資が少な く， 運輸量 か らい え ば

ドイ ツ の 約半分以下 で あ っ た 。 しか し主要河川 を運河 に よ

っ て 連結 し た数多くの 可航水路 は r 極 め て 運賃 の 安 い 便利

な輸送機関で あ っ た
。

こ の よ うな フ ラ ン ス の 運河 は ， 初 め

ニヒと基 礎，　31− 11（310）
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図一2　フ ラン ス の 主 要河川 とべ リ・−va河

18世紀に は個入経営 の 仕事 と して 発足 し ， 逐次開削拡張 さ

れ ，つ い に 有料道路 の 補助運輸機関 と して 重要視 され る よ

うに な っ た 。 そ れ に伴 っ て 次第 に 国が こ れ を管理経営す る

よ うに な る 。しか し鉄道 が敷設 され る と ， そ の 影響をうけ

て こ の 運河輸送 は 1840 年頃か ら
一

時衰退 す る傾向を み せ た。

し か し こ れ も しば ら くの 間で，ま た水運 が鉄道輸送 よ り も

優れ て い る こ と が 再認識され て ，フ ラ ン ス の 運河 は大い に

改修，築造 さ れ る。そ の 優 れ た点 の
一つ は何 とい っ て も運

賃 が 低廉 で あ る とい うこ とで ，こ れ が 鉄道運賃引下 げ の け

ん 制策 と して も重視 され る こ と に な っ た 。 水路は 幹線路 と

次線路 に 分 け られ ，前者 は 300 ト ン 級船舶，後者 は 100 ト

ン 級船舶 の 運行が可能 な水路 と され て い る 。 現在 ， 運 河は

国 の 建設省が管理 し維持 を行 い ， 河筋水路を含め て，そ れ

ら の 通航料 は 課 徴 し な い こ と を 目標 に して い る か ら，料金

は極 めて 低率 の も の とな っ て い る 。 現在で もフ ラ ン ス 全輸

送荷物量 の 約25パ ーセ ン トが水運 に よ る も の で ある。こ の

よ うな運河 は フ ラ ン ス に は数多 くあ っ て ， そ の 総延 長 は

5300km に 達 し て い る 。
　 Bourgogne 運 河 や Cana！ du

Centre （中央運河）な どは そ の 代表 的 な も の で あ る 。

Bourgogne運河は Seine（セ イ ヌ ）河 の 支流 で あ るYonne

（ヨ ー
ヌ ）河 と Rh6ne （ロ

ー
ヌ ）河 の 支流で あ る Sa6ne

河 とを 連結す る もの で 延 長 443km ，水門 191 を有して い る。

また中央運河は LQire（ロ ア
ー

ル ）河 と Rh6ne 河 とを連

結し，Loire河 口 か ら640　km 上流地点か ら発 し て Chalon −

SUT−Sa6ne （ソーヌ 河の チ ア ロ ン ）付近 に 至 る もの で 84 の

水門 を有して い る。こ の よ うに新しい 運河 の 開削計画 は 最

も困難 で 重要 な 土木事業 で あ っ た わ け で ， そ の 主任技師 の

責任 は極 め て 大 き か っ た こ とが わ か る。

　 Darcy が前述 の よ うに1848年 5 月 か ら計画 し た Car！al

du　Berry は Loire 河 と Cher 河 とを結ぶ もの で ， 次 線

November ．1983

路 と して 建設 され ，パ リか ら約 270km 南 の Cher 地区に

造 られ た もの で あ る 。 し か し現在 は ほ とん ど利用され て い

な い
。

　彼 は 1850年，土木局長 の と き都市道路の 舗装問題を研究

す る た め に イ ギ リス の ロ ン ドン に 出 張 して い る。彼 は そ れ

を機会 に都市道路 の 問題 ば か りで な く， イ ギ リ ス に お け る

新し い 土木技術全般 をつ ぶ さに 調査研究して い る 。 そ の 結

果 は 次の 報告書 に ま と め ら れ建設大臣に提出 され て い る。

　　Le　 Pavage 　 et　 le　 macadamisage 　des　 chauss6es 　de

　　Londres　 et　 de　Paris，1850．

　1850年 4月 30日，彼 は 技術担 当 の 監 察 官 （lnspecteur

divlsionnaire）に任命 され る。こ れ が 彼 に と っ て最後 の 公

職 とな っ た わ け で あ る 。

　以上述 べ た よ うに ，
Darcy は運河 ， 鉄道 ， 道路 ， 橋梁，

トン ネ ル 等土木技術の あ ら ゆ る 分野 に お い て ， 素晴 ら し い

指導力 を 発揮 し た 優iれ た 技術者 で あ っ た こ とは確か で ある。

また
一

面 ， 学者 と して も優れ て い た こ と は彼 の 著書や論文

に よ っ て も推察で き る。そ の 彼が 1855年 つ い に健康を害 し，

そ れ を理 由 に 辞任 を 申 し 出 て い る。そ し て そ の 後 3 年 ，

1858年 1 月 3 目，つ い に パ リ市 にお い て逝去，年令54か 年

半 とい う比 較的短 い 生涯を終え た の で あ る。

2． Darcy の研 究

　Darcy は 前 に述 べ た よ うに ，土木技術者 と し て 広 い 分野

に わ た っ て 目覚 ま し い 活躍を し た が ，今 目 で は 一般 に

H ）
’diraulic　 Eng 三neer と して よ く知 られ て い る 。 そ れ は 以

下 に述 べ る 有孔 質媒体 を透過す る 浸透流体の 運動を支配す

る 法則 ，
い わ ゆ る ダル シ

ー法則が あ ま りに も著名で あ る か

らで あ ろ う。 ま た 彼 自身が最 も力を入れ た 研究 が ， こ の 問

題 で あ っ た こ と は，彼 自身 が 著書 で 述べ て い る とお りで あ

る 。 フ ラン ス に お い て は ，
1845年頃か ら工 業 が急激に 発 達

し，それ に伴 っ て 工業用水 の 需要が次第に拡大 して い っ た 。

そ の 供給源 の
一

つ と して 地 下 水 が 考 え られ，圧力井戸 な ど

の 削井が 盛 ん に行わ れ る よ うに な っ た。い きお い 地下水に

関す る研究 が，各研究機関や大学で行わ れ る よ うに な り，

Darcy も研究者の ひ と り と し て そ の 研究 に取組み ，沖積層，

特に一般堆積層中の 地下水 の 流動 に 関す る機構 を明確に し

よ うと試み た 。 こ の 研究は彼が最も力を注い だもの とな り，

そ の 結果をま とめ た の が次の 著書で あ る 。

　　 Les　fontaines　publiques　de　la　ville 　de　Dijon．

　　 Victor　 Dalmont ，　Paris　Editeur，1856．

　その 当時 は ， 水 の 流れ や 浸透流 に 関す る 基本的事項が
，

ま だ 解明 され て い な か っ た か ら， こ の 著書 の 発行が し界 に．

大 き な影響を与 え た こ とは 想像 に 難 くな い 。こ の 著書は，

水 の 流 れ に 関す る 問題 を広 い 範囲に わ た っ て 述べ た も の で ，

647 ペ ージ に及 ぶ 大 きい もの で あ る 。 そ の 内容の 主 な部分

は ， 水流 に 関す る 基本的
一

般 理 論 の 解説とそ の 応用 に つ い

て 述 べ た もの で あ る。また水流の 分岐 に 関す る 公式 な ど の
．
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図一3　Darcy の 透 水実験装置

列記説明， そ の ほ か い わ ゆ る多孔 質媒体を透過す る浸透流
の 基本 理 論 につ い て 述べ て い る 。 また 付録の形で ， 各都市

へ の 導水 の 具体的方法 ， 水の 浄化，ろ 過 の 方法， 鋳鉄管，

鉛管，錫板あ る い は歴 青材 で 作 っ た 円管に よ る 導配水 の 方

法 な ど に も言及 して い る 。円管内 の流れ に つ い て は 別 に次
の 論文 に詳細 に述べ て い る．

　　Recherches 　 exp ξrimentales 　 relatives 　au 　mouvement

　　de　l6au　dans　les　tuyaux ，
工857．

　 そ の ほ か に も小論文 と して

　　Recherches 　hydrauliques，　termin6es　et　6d三t6es　par

　　 H ．Bazin，1865．

を，ま た土木紀要（dans　Annales 　des　Ponts　et　Chauss6es）
に

　　 Charie・Marsaines ，1858．

を発表 して い る。

　Darcy が前著書の 中で 示 した，堆積層中の 地下水流を支

配す る 法則は ， 時の ヨ
ー

ロ ッ パ に大 き な刺戟を与え，こ れ

を切掛け に し て 地下水に 関す る 研 究 が一
段 と盛 ん に な り，

J．Boussinesq，　G ．A ．　Daubr6e ，　J．　Dupuit，
　P．　Forchheimer，

A ．Thiem 等 の 有名 な研究者が続出し た こ と は 周知 の とお

りで あ る。

　Darcy が 1856年に砂 を用 い て 行 っ た 透水実験装置は ， 図
一 3 に示 す よ うな簡単な もの で あ る 。同 じ断 面 形 と断面積

を も っ た 細長 い 容 器 に ， 均等 に 砂を詰 め て ろ 床 と し ， こ れ

に 非圧縮性 の 流体 （常温 の 水） を注入 して 飽和状態に す る。

図の よ うに容器 の 両端近 くに マ ノ メ
ー

タ
ー

を 取 り付け ， ま

た 別 に 水 の 注 入 口 と排出 口 を設 ける。こ の 装置 に 注入 口 か

ら単位時間当た り一定量 の 水を注入 して や る と ， 水は ろ床

を浸透 し て 排出 口 か ら流出 し，マ ノ メーターに は そ れ ぞれ

あ る 高 さま で 水位 が 上 る。Darcy は こ の 実験か ら透水量が

次式 で 示 され る こ とを提唱 した 。

　　　Q ＝ 々・A （ゐ・
一勾 ！L ……・……・・…………・・……・〔1｝

　こ こ に
， Q ： 単位時間当た り透水量，　 A ：容器 の 全水平

断面 積 　h・，h2　 t マ ノ メ
ー

タ
ー

水位，　 L ： マ ノ メ
ー

タ
ー

間

隔 で ある。した が っ て （h2− h・）ノL は ろ 床 の 単位長 さ 当 た

りの 動水勾配 で あ る。こ の 関係を
一

般 に ダル シ
ー

法則 と よ
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ん で い る こ と は し ば しば述べ た とお りで，k は流体が こ の

ろ 床を浸透す る容易 さを 決定す る もの で ，透水係数と よ ん

だ の は 1930年少 し前 か らで あ る。Nuttingをは じ め 多くの

研究者が ， ．こ の 関係式 に っ い て い ろ い ろ な検討を加 え て 今

日に 至 っ て い る が，透水係数の 物理 的意味 は，多孔質媒体

の 物性 と流体 の 粘性を考えた Hagen・Poiseuilleの 式 と対

比 して検討する必 要がある し ， 次元解析を行 っ て他の 諸量

間 との 関係を 明確 に し なければな らな い こ とは ，こ れ ま で

の 研究者が説い て い る とお りで あ る。更 に こ の 法則が適用

さ亀る 条件 と範囲 は 無論 こ の 問題 の 検討課題 で あ る。式 

を流体の 圧力と密度 で 書き直すと ， 図か らP2＝
ρg（ん2

一
驚 2），

P1＝
ρ9（hi冖Xt ），　 L ＝91 一掩 で あ る か ら，

　　　塞：を撒留嶺藹「ンニ
〕

　　｝　一・…　。・・・・・・・・・・・…　〔2｝
　こ こ に ρ

： 流体 の 密度， g ： 重力加速度，
　 kt＝k！pg で あ

る e した が っ て k の デ ィ メ ン ジ ョ ン は 〔LT
−1
〕，　 k ，

の デ ィ

メ ン ジ ョ ン は 〔M
−iL3T

〕で ある。

3，　 Darey 単位

　ダル シ
ー

法則 の 透水係数 k は 前述 の よ うに 多孔質媒体の

性質と流 体 自体 の 物性 に 関係す る もの で ， 前者 に は媒体の

間隙径 と間隙率 ， 粒径分布 と詰 ま り度お よび 間隙形，そ れ

に こ れ ら以外の 物理的影響が含 まれ る 。 ま た 後者 に は 流体
の せ ん 断抵抗 で あ る 粘性 と 密度が関係し ，

い ずれ も温度 の

関数 と考 え られ る もの で ある 。 そ こ で 々が こ れ らの 関数で

あ る と考 え，媒体 の 間隙量 を 示 す の に そ の 代表的粒径 d を

用 い ，ま た流体の 浸透量 が媒体の 間隙量 と直線的関係に あ

る と仮定す る と，

　　　k＝ f（μ， r，
　 d ）

…・一 ………・・……・…・…………〔3｝

で 示 され る 。 こ こ で μ ： 流体 の 粘性，γ
・・pg ： 流体の 単位

重量 で ある。こ れ をディ メ ン ジ ョ ン 式 で 示 す と

　　　ん一、｛星 ……＿ ＿．＿＿＿＿＿＿ ．．＿＿＿．…
〔4）

　 　 　 　 　 μ

と なる。こ こ で C は デ ィ メ ン ジ ョ ン を も た な い 係数 で あ る e

さて 上式 で 媒体 の 性質だ け に 関係した部分 を取出 し て

　　　k＝，Cd2　・・・・・・・…　r韓，・・師，…　曾・・曾・・・・・…　帥韓．・・，…　。・・…　〔51

とす れ ば式（1）は

Q 一導 豊……………・……一 ………・………
〔6）

となる。こ の k は
一

般 に Specific　Permeabilityと よ ぴ 暗

に 浸透水 量 を決定す る間隙面積を 示す もの で あ る。こ の k

は Wyckoff 等が幾多の 実験や実測を行 っ て ， 正 しい 値 を

与え る とい う実証 を公表す る ま で は ， な じ み が 少な くほ と

ん ど使用 され な か っ た。こ れ を単位 cm ！，　 ft2等で表す と一

般 に 非常 に小 さい 数値 とな っ て実用的で な い 。 そ こ で もっ

と大き な単位 と し て ，次 に 示す よ うな単位 Darcy が 用 い

られ る よ うに なっ た。し か し これ も石 油工学の 分野に 用 い

られ て い て ， 地下水学 で 用 い られ る よ うに な っ たの は 1935
T

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 土 と基 礎，31− 11（310）
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年頃 か らで あ る。

　 式   を書 き直す と

　　　ん＝＝ （μQfA）1γ（d／i！dL）　一・・・・・・・・・・・・・…　一・r9・・・・…　〔7｝

で ある か ら，こ れ に 各単位 を代入 して ，

　　　　 1centipoise × 1cm3 〆sec

　 　 　 　 　 　 　 　 lcm21darcy ＝
　　　　　　　　　　　　　　　

……………
〔8｝

　　　　　 1atmosphere ！1　cm

を定義した 。 式〔8）に そ れ ぞ れ 次 の 粘性 と圧力値 を代入す る

と， 水の 粘性 は 20℃で ユcentipoise で あ る し

　　　1centipo 三se ＝0。　OI　poise＝ 0．01　dyne・sec ／cm2

　　　1atmosphere ＝ 1．0工32　x 　106　dyne！cm2

で あ る か ら，

　　　1darcy ＝＝ O．987　x　10
−scm2 　・・……・…・…　6・・…　。・…〔g｝

を うる 。
つ ま り 1　darcyは ，

1centipoise の 粘性流体が ，

圧力勾配 1　atm ．／1　cm の もとで ，1cm3 ！sec／cm2 の 流速 で 流

出す る ときの 浸透係数で あ っ て Muskat 　＄
i） が 初 め て 定義

し た もの で ある。地下水 の 分野 で は ， 普通透水係数を単位

動水勾配 に 対 す る浸透水 の 速度 で い い 表すが，い まこ れを

単位 Darcy で表して み よ う。 例え ば 1cm ！sec の 浸透速度

は，20℃の 水 の 単位重量 は r＝ o．998gf．
， 粘性係数 は μ

・＝ 1

gf．sec ！cm2 ＝ 980．7poise ＝ O．　9807　×　105　centipoise で あ る

か ら，

　　　1crn！sec ＝0．99810，9807× 105＝1．02　x 　10−5（c 皿
2
）
2〕

　　　　　　 ＝＝ 1．033x103　darcy

で ある。
　　　　 　 幽　　　　　　　　　wa 　　　　　　　　　　　　　　VWb

ギ

ー
ー

4．　 む　す　び

薯
苳
§
苳
§
葺
篝

箋
き

妻
耋

学会刊行物 案内

　以上 Darcy の 略歴，研究，　 Darcy 単位に つ い て 概略 を

述べ た が，今 日をさか の ぼる こ と約 130 年以前 に，Darcy

法則 とよばれ る偉大 な法則を見出 し，現在 に お い て も そ れ

が 厳然 と して 確立 され て い る こ とは ，そ れ だ け で も篤学の

士 で あ っ た と い わ な けれ ば ならない 。Darcy は多孔質媒体

の 浸透流は ，
ニ ュ

ー
ト ン の 摩擦法則 を考慮し た ナ ビ エ ・ス

トー
ク ス の 動水学式を検討 し な け れ ばな らない 問題 で ，実

用式化す る こ とは極め て 困難で あ る と理解 して い た。そ こ

で 比較的簡単 な法 則式 を見出す こ とを真剣 に 考え ， そ れ を

実験 に よ っ て導き出そ うと した
s）。Darcy の 法則は化学分

野 の ろ 過問題で も重要 な法則 と して 取 り扱 わ れ て い る
4）

。

　我 々 が 常 に 考 え る こ と は
，

一
見単純 に 見 える現象，法則

の 中に 無限の 真理が整然と配列され て い る とい うこ と，自

然 の 摂理 は 深遠で ある とい うこ と で あ る。先覚者 の 経歴 を

学ん で
一
層そ の 感 を深 くす る 次第で あ る 。
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