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8．f は じ め に

　日本は， 東南 ア ジア を含めて 多雨 で あり，

一般に地下水

位が高い 。し た が っ て地 下水位 の 低 い 欧米諸国 と較 べ て ，

地下建設工 事 に お い て 浸透 ， 地下水問題に か か わ る トラ ブ

ル や 事故が多い の は必然 で あ ろ う。 現場を担当する 技術者

の 声 と して
“
地下水 さえ な けれ ば……”

の 願望 は地 下水問

題 （地下水処理や対策）が い か に 難 しい か を物語 っ て い る

とい え よ う。

　一
方 ， 土質工 学の 教科書や 設計 ， 施工 の テ キ ス トの 中に ，

こ の 浸透や地下水に関す る理論や解説が ， 他 の 事象と較 べ

て ，そ れ ほ ど多くは記述されて い ない
。 また，研究報告 も

決 して 多 い とはい え ない
。 こ の こ と は実践土質工学 （技術

と言 うべ きもの ） を経験 した こ との な い 人に は ， 浸透， 地

下 水問題 が土質工 学上大 し て 重要な事象で は な い よ うな錯

覚を与え る ようで ある 。 そ の 原因は ， 本講座 の は じ め に ，

最上武雄氏が述べ た方式
i） に よれば ， 〔A ＝B ＋ C 〕の C の

部分 が 非常 に 大 きい とい うこ と で もあ る 。 す な わ ち ， 土質

工学 の 技術が抱えて い る 問題全体 をA とす る と， B は理論

体系が可能 で あ り，

一
般論と して記述 し うる 工 学 の 問題 で

あ る 。

一方 ， C は 個 の 問題 で あ り，体系 だ て て 論ず る こ と

が難 し く， 技術者の 経験と判断に ま か せ ざ る を得ない 問題

な の で あ る。浸透 ・地下水問題 は （C ／B ）の 比率が他の 事

象に 較べ て 高い の は 実感 で あ る 。

　本文 で は，C につ い て 解説す る の が理想 で あろ う。しか

し， 筆者 の 浅 学も あ り，ま た，紙数 に も制約 があ る の で，

浸透問題全般を対象 に 議論す る こ とは で きない
。 建設現場

で よ く遭遇す る地下水に関す る技術的な問題 の い くつ か を

取 り上 げ ， で き る だ け C を 意識し な が ら論述 し た い と思 う。

8．2　浸透 ・地 下水問題はなぜ難 しい か

　総括的 な留意事項 をい くつ か 述 べ て お こ う。

　A ．地下水は動い て い る

　 ど う し て浸透，地 下 水 に か か わ る 事故 や トラ ブル が こ の

よ うに多く発生 し ， ま たそ の 対策や解決が難しい の で あ ろ

うか。そ の 第一は 「地下水 は動 く」 と い うこ とで あ る e こ

の よ く分 か り切 っ た こ とが認 識 され て い て も建設 工 事 の 調

査 ， 設計あ る い は施工 に十 分反映 され て い な い こ と が多い 。

惘 山 大学教授 　工 学部土木工 学科

動 く （移動す る）と い う現象 は ， 対象時間 と移動範囲が問

題 で あ り，静止 あ る い は 定常現象に 対 し で そ の 取扱 い は 比

較に な らない ほ どに厄介とな る。

　土質力学 （工学）の 理論は ， 圧 密現象を除い て ，従来か

ら時間 の 項 を導入す る こ とを不得意 と して きた。数理 的取

扱 い にお い て は 次元 が一
っ 多 くな る こ とに よっ て 理論解 が

得 られ に くくなる こ とに もよ る。しか し，と くに 浸透 ・地

下水問題 に お い て は時間的変動を考慮 し な い こ とに よ る信

頼性 の 低下 は非常に大 きい と言 わねばな らない
。 も う一っ ，

地 下 水 は工 事対象領域内で の み 動 くの で は な く， 広 く周辺

に影響し ， また逆に周辺 の 影響を受 ける 。 すなわち，調査 ，

設計等 の 対象領域を工 事敷地内に 限定す る こ と はで きない 。

こ れ が 他 の 事象 と大き く異 な る と こ ろ で あ り，問題 を厄 介

な もの に して い る。

　「そ れ で は対策 は， どの 範囲で ， どれ くらい の 期問 に わ

た っ て実施すべ きか 」 と質問 さ れ て も，

一
概 に 指定す る こ

とは で きず 「工 事 の 規模，期間 ， そ し て 地下水 の 分布状態 ，

帯水層 の 性質等に よ っ て 決ま る 」 もの で ， 地下水に 関す る

基礎データー （調査 か ら得 られ る） か ら地下水理論 を駆使

して影響 の 範囲 と期間 を判定 （後述 の 8．4を参照） し， そ

の 範囲 で 観測 な りが 実施 され ね ば な らな い
。 更 に ， そ れ ら

の 観測結果 か ら， 調査 の 範囲と期聞を修正 ， 変更 しな けれ

ばな らない こ とは しば しばで あ る 。

　 こ の よ う に 地 下 水 は 広 く長 く動 くが ゆ え に ，我 々 の 予想

を はずれ る こ とが大き く， 多 い 。 した が っ て い わ ゆ る観測

修正法 （Observational　Method ）は，他 の 事象 よ り以 上 に

浸透 ・地下水問題 にお い て 重視 され ね ばな らな い の で あ る 。

　B ．地下水 か ら受け る影饗と与 える影響

　建設 工 事 に お い て 地 下 水 が 問題 と な る とき，二 つ の 側面

が あ る こ と に注意し よ う
2）

。

一
っ は 地下水が存在する がた

め に地盤や構造物 が 不安定 に なっ た り，工事が難し くな る

の で ， な ん とか 地 下水流 を遮 へ い した り，地下水圧を軽減

させ た い とす る 立 場 で あり，

「
地下水 か ら受け る 影響」 に

か か わ る 問題 で あ る。掘削時に お ける 湧水対策，浸出水 の

あ る斜面の安定 ， ク イ ッ クサ ン ド，パ イ ピ ン グ，ヒービ ン

グの 防止 な ど は そ の 典型 で ある 。

　他 の 一
つ は建設 工 事 の 排水 や 地 下 揚水 に よ っ て 地 下水分

布 ， 流 れ，あ る い は水質な ど が 変化 し て 広 い 意味 で の 生活

環境に悪影響， 障害を もた らす こ とが あ り， そ れ らを防止 ，
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軽減させ る に は ど うす る か と い う 「地下水 に 与 え る 影響」

の 問題 で あ る。井戸 の 枯渇 ， 地 盤沈下 ，地下 水 の 塩水化 な

ど で ある 。

　前者 の 「受 け る 影響」 に つ い て は，長年研究の 対象と し

て き た が
， 後者 の 「与 え る 影響」 に つ い て は ， 最 近 工 事 の

規模が大 き くな っ て 技術者が注意す る よ うに はな っ た が ，

一
般住 民 の 関心 も非常 に 高 ま っ て し ば し ば ト ラ ブ ル を惹き

起 こ し て い る 例 を み る 。

　繰 り返 し述 べ る よ うに地 下水は 広 い 範囲 に 分布し，影響

し合 う。 そ れ を ガ ラ ス 越 し に観測す る こ とは 不 可能 で あ る

し ， 予測 はなお さ らに難 しい
。 した が っ て ， 地下水 に 与 え

る影響 が 少 しで も予想 され る と きに は ， 事前観測調査が必

ず実施 され る べ きで あ り，そ の 対応策 が講 じ ら れ な けれ ば

な らな い
。

　 C ．広域地下水と局所地下水

　最近 ， 広域地下水 とい う用語 が よ く用 い られ る よ うに な

っ た が， そ れ は 地下水を ， 涵養，流動，流出 と い う水文的

循環 の 過 程内 で と らえ る と き の 名称 と理 解 さ れ る （図一

8，1）。

一
方，局所地下水 は ， それ らの 過程 の うち の

一形態

の み を対象 に し た 問題 の と り上げ方がで きる 場合で あ る。

　地 下 水 は ， 特殊な場合 を除い て 水文的循環をな し て 存在

す る もの で あ る か ら ， 広域地下 水，局所地下水 の 区別 は本

質的 な も の で は な く ， 我 々 が問題 と して い る工 事 の 規模 や

対象地域 の 性格 に よ っ て 決ま る もの で ある 。 建設工事 に よ

っ て 地下水 を遮断 した り，排除す れ ば当然，地下水循環に

な に が し か の 影響を与 え る。 し か し そ の 影響が 有意 な もの

か ど うか に つ い て判断がなされ なければならない 。問題 が

局所地 下水で あ れ ば比較的狭い 範囲で の 地点調査 で，地下

水流理論や そ の 公式利用 の み で こ と足 りる こ と も多い が ，

広域地下水 とな る と当然，広範囲 の 地下水観測 と多様な解

析 と判断 が必 要 な 地域調査 と な る 。特 に 地下水 の 涵養の 実

態を直接調査す る確か な方法がな く， 地下水位 の 変動や地

下水流 か ら間接的に推定す る こ と をや む な し と して い る。

い ずれ に し て も地下水調査 ， 観測 の 範囲 と期問，お よ び そ

ρ性格 を 決 め る の は 技術者 の 重要 な課題 で あ る と い わ ね ば

な ら な い 。

　 D ．問題 は水圧 か水量 か ， そ れ と も水質か

　 もう
一

っ 注意して お き た い こ とがあ る 。 そ れ は，地下水

の 問題 を考 え る とき に，そ れ が 水 量 ， 水圧 ， 流速，水質の

うち の い ずれを対象 に して い る の か を明確に し ， そ れ に マ

　

　

　

慚 讌 ，

　
　

　

図一8．2 地下水 諸量 の 相 関

　　　　　 図一8．1 地下水の循環 と建設工 事
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ッ チ した 調査 や対策が準備さ れ ね ば な らな い
。 図

一8．2 に

示 すよ うに，そ れ ぞ れ の 項 目 は お 互 い に 関連性 は 大 きい が

常 に 同
一

の 対応 を す る こ と は な い
3）

。

　一
例 を示 そ う。 あ る ビ ル の 基礎を建造す る た め に 地下水

面以下の レ ベ ル まで 掘削を進めた が，湧水量 は わ ず か で あ

っ た 。 釜揚 で 排水 しな が ら掘削を終了 し，コ ン ク リ
ー

トベ

ー
ス を打 っ た とこ ろ ，

コ ン ク リ
ート版がふ くれ あ が り （ヒ

ービ ン グ），凸状底面 と な っ て 固結 した 。 こ の 事例が示 す意

味は，こ れ は水量 の 問題 で は なく水圧 の 問題 で あ っ た 。 水

量が小さい と い うこ とと水圧 が小 さ い とい うこ とは い っ も

同
一

で は な い 。水 が抜 け て い る と きは 水 圧 は 小 さい が，水

流 が遮断 され る と圧 力 は大 き くな る。こ の 教訓 は 擁壁 の 裏

込 め か ら の 排水につ い て も，ま た，地下水 が 関与 して い る

地すべ り排水 に つ い て も参考 とな る 事例 で あ る。ま た，後

述す る よ うに 浸透流速 と圧力伝播 と は全 く別 の もの で あ る

こ と も注意 しよ う。

　例 え ば水量 が問題 の 対象 で あ っ て もそ の 水 量 を直接計測

で きず，水圧 （水位）をそ の 代 わ り に計測 し な けれ ば な ら

な い 場合 が あ る。他 の 項目に つ い て も 同様 で あ る。そ の 揚

合に は ， 水量 と水圧 の 相関 に つ い て ， 現地 の 特性を よ く把

握した上 で，地下水流 理 論や公式 を駆使 して解析し ， 判 断

す る こ とに な る 。

8．3 浸透問題 の精度 は何がポイ ン トとなるか

A ．浸透流 の 基礎方程式 と透水性定数

　浸透現象 （地下水流） は一
つ の 物質移動現象で あ る か ら

そ の 基礎方程式 は，運動 の 法則 と連続の 関係式 とか ら導か

れ る 。 運 動の 法則 と し て は よ く知られ て い る Darcy （ダル

シ
ー）法則が用 い られ る。

　　　・ ←2）・… i また は w ＝k（
dhds

）
・・一 一 ・

〔・・

　 こ こ に， w は 浸透流速 （み か け の 流速 cm ！s），　 z は動水

勾配 （水頭勾配），
h は 水位 （水頭），

　 k は透水係数（cm ！s）

で ある。こ の 浸透の 運動則 が Darcy に よ っ て 式 （1〕の よ うに

比 例式 で 示 し得 た こ とは （弾性学 に お け る フ ッ ク の 法則，

電気に お け る オ ーム の 法則と同様），浸透流理 論を展開す

る上 で 大変好都合 で あ っ た。

　連続 の 関係式 は水量 （あ るい は質量）保存式 と も呼ばれ，

土 と基 礎，33一弓 （331）
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一
般 に 次式   で 示 され る。

　　　鴫｝一器・塞…………・…………・…………・
 

　こ こ に ，Ssは 比 貯留係数と呼ばれ，熱伝導 にお け る 比熱

に対応す る もの と考 えて よ い
。 す な わ ち ， 土 の 単位体積あ

た り （単位 の 水位上昇 が生 じ た とき） の
， 水 を貯留す る 能

力 で あ る。話 を簡明 に す る た め に ，
二 次元問題 と して 議論

す る こ とに す る が，式（1），  よ り鳶が一定の 揚合 に 浸透流

の 基礎方程式  を得 る 。

　　　（
SsT
）鶉一（券）・（雅）

…一 ・…………………

　浸透流 の 問題 の 中で 水位の 分布 とそ の 変動 を求 め る 問題

tt上式  を与 え られ た 境界条件 ， 初期条件の も とで 解 くこ

と に帰す る 。 式   の厳密解が得 られ る の は極 く限 られ た単

純 な条件 の 場合 の み で あ るか ら，詳細 な設計等 に そ の ま ま

利用 で きる 汎用性 の ある公式 を導 く こ と は で きな い 。し か

し，最近 は，式  をコ ン ピ ュ
ーターを利用 して 数値解析す

る こ と が容易とな っ て きた た め，境界条件等 に よ っ て解析

が制約 され る こ とが な くな っ た こ と は大 きな前進 で あ る 。

　 した が っ て ，式（3）か ら算出され た 結果 の 信頼性 （精度）

は ， 主 とし て 式   内の 透水性定数 （k，Ss あ る い は Ss！k）

に よ っ て 支配 され る よ うに な っ て きたとい っ て 過言 で は な

．
い 。

　 式  ，（3）は 断面二 次元浸透流 （例 え ば堤体浸透問題 な ど

に よ く用 い られ る） の 基礎式 で ある が ， 平面二 次元地下水

流 に 対 して は 次式 （3
’

）と な る
4 ）。

　　　擁 一 券 ＋｛款
………一 ・……・…………（3

’

）

　 こ こ に ， T ・＝kD （D は 帯水層 の 厚 さ），　 S は 貯留係数
5）

で あ る 。

　 こ こ で
一

っ 注意し て お きたい こ とが あ る。地下水位変動

の 伝播 は 式 〔3），（3り を 解 い て 得 られ る が，そ の 伝播速度 は

（TIS ）に比 例す る 。 こ の 伝播速度は 圧 力 の 伝播 で あ っ て，
．
式（1）に示 され る 浸透流速 で は な い 。

　 B ．Darcy則 の 適用限界は

　 Darcy式 は層流領域内 で 成立 し ， 流速が大きくな っ て 乱

流と な る と水頭損失 が大き くな っ て 比 例関係か ら次第に は

ず れ て くる こ とは よ く知 られ て い る 。 しか し，実際 の 設計
・
や施 工 に お い て ，

Darcy 則 の 適用限界 は ほ とん ど問題 に な

ら な い とい っ て よ い 。

　 層流が乱流 へ 移る 上限動水勾配 は Reynolds 数 （1｛e）で

判断され る 。

　　　R ， 齢
坐 ＿＿＿ ＿．＿．，．．＿＿＿＿．，＿ ＿＿＿

〔4）

　 こ こ に ，Ds は土粒子 の 径 P は 動粘性係数で あ る 。

　土 中浸透 の 揚合，Re ＝1’vlO 程度 が 限界値 で あ る とい わ

れ て い る 。 で は，乱流領域 に 入 る た め の 浸透流速 と動水勾

酒己は ど の 程度 の もの か を チ ェ ッ ク して み よ う。 例 え ば，∠）s
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＝O。lcm
，
　 v ＝ O．02　cm2 ／s とす る と，

　 Re＝5 に対 して，　v ＝

1．Oc 皿 fsとな る。い ま ，
　 k＝ O・2cm ／s とす る と上 限動水勾

配 ic＝5 とな る。また 層流域 か ら乱流 城 へ の i・vw の 勾 配

（透水係数）の 変化 は緩 慢で ある こ とか ら も，実際設計等

に お い て Darcy則 を利用す る こ と の 不都合さは ほ とん どの

場合生 じ な い と考え て よ い で あ ろ う。

　最 近，不飽和状態 にお け る 土中水 の 移動や，土中 の 透気

（透気係数）の 研究 の み な らず実施 設 計がな され る よ うに

な っ て き た が，不飽和状態 で もDarcy式が成立す る と し，

飽 和状態 で の 透 水係数　ks と 不飽和状態 の k・ の 比を と っ て

比透水係数（； ku！ks）お よ び 圧力水頭 W
’
の 値 を定 め る こ と

が行 わ れ て い る e 例 え ば図
一8．3は，不飽和状態 にお け る

浸透解析 （FEM 解析）を行 うに 必 要な 体積含水率 θ と比

透水係数 kr
， な らび に 圧力水頭 Ψ （＝P ！r． ）の 関係図 で あ

る 。 こ こ に，体積含水率 θ の 定義は ， 土 の 体積に 対する ，

そ の 中に 含有 され て い る 水 の 体積 の 比 で あ る。ま た 透 気 現

象に っ い て もDarcy 型 の 関係式 が採用 され て い る 。

　 前出 の Darcy式（1）に つ い て ，　 v は 見 か けの 流速 で あ る と

述べ た 。 す な わ ち ， 単位時間 あ た りの 流量 Q を土 の 透水断

面積且 で割 っ た もの で あ る。通常 こ の 見 か け の 流速 を単 に

流速 と呼 ん で 浸透理 論が展開 され る が，たい が い の 場合 に

不都合 は起 こ らな い
。 た だ ， 地 下水中に ト レ

ー
サ を投入 し

て そ の 到達時間 か ら浸透流を判定し よ う とす る よ うな場合

に は，こ の 見 か け の 流速 で は不都合 で ， 真 の 流速
NVa

； （Q

fβA ）を用 い て 考察 し なけれ ば な らな い
。 こ こ に βは有効

間隙率 で あ る 。 こ こ で ， 有効間隙率に つ い て少 し述べ て お

こ う。

　 浸透流は土 の 間隙 の 中を移動す る が ， 間隙 の 中の 水 で も

移動 し な い 部分が存在し うる 。 土粒子 の 表面等 に吸着され

て 粘性 が 非常 に大 き くな っ て い る もの ， 土粒子 の 凹部に と

じ こ め られ て い る もの な ど が そ うで あ る 。 浸透流 に関 与 し

て い る間隙 を有効間隙 と 呼ぶ と ， 土 の 体積に対す る有効間

隙比 率が有効間隙率で あ る 。 間隙率を n と記す と 1＞ n ＞β

＞0 とい う関係が存在す る の は必然で あ る。

　 有効間隙 率を直接測 定 す る こ と は極 め て 困 難 で あ る が，

土粒子 の 表面 に 吸着 され て い る い わ ゆ る吸着水 は細粒土 の

方 が 粗粒土 よ り多く， したがっ て （β1n）は 細粒土 の 方 が 小
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さい の が一
般的 で ある 。 自由地下水 の 貯留係数 S とβは，

物 理 的意味 は若干異な るが ， 近 い 値 を と る こ とか ら こ れ で

代用す る方法が と られ る こ とが多い
。

つ い で な が ら真 の 流

速 と は呼 ぶ が，土 の 中や帯水層 中の 水 の 通路 （間隙，透水

層） は 決 して
一

様 で は なく複雑な構成 で ある こ とは容易 に

理解 され よ う。した が っ て 真 の 流速 とい っ て もあ くま で 平

均 的 （あ る い は 便宜的 と い うべ きか ） な 取扱い で あ る。更
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ミ ズ ミ チ

に 実際の 地盤 に お い て は水径が発達 して，そ れ が全体の 透

水性 を支配す る まで に な っ て 判断を誤 らせ る こ と も少な く

な い
。

　 と くに掘削現場な どで は 水径 が直接観察 され る こ とが あ

る の で ，そ の 状態 と湧水状況等 に 注意す る こ と も大切 で あ

る。

　
一

失敗例を あ げ る と ， 構造物の 基礎の 建設 に よ っ て 帯水

層 の
一

部 （3110）を遮断せ ざ る を得 な くな っ た 。 帯水層 が

一
様 な透水性を有す る と仮定 して ，上記 の 遮断 の 影響 を検

討 した とこ ろ問題 な し と判定され た。しか し実際 に は，構

造物 の 基礎体が大き な水径を遮断する 結果 とな り， 下流側

に有害な地 下水位 の 低下をもた ら したこ とが あ る。

　 C ．透水係数 は オ ーダ
ー

の 問題 か

　透水係数 が オーダーの 問題 で あ る とい うこ と は ， 例 え ば ，

1 × 10−3cm ！s も 5x10 −s
　cm ！s も同 じ 10−3 の オ ーダー

を有

す る の で，大 して 変 わ り は な い ，あ る い は 区別 で きない ，

とい う意味で あ る。しか し考えて み る と， 前者と後者とで

は ，後者 の 方が水 が 5倍通 りやす い の で あ る か ら．湧水量

も 5 倍 ， 地下水位 の 変動伝播速度も 5倍で ある（式  参照）

とい うこ とで あ っ て ， それ が 実際問題区別 で きな い とい う

こ とは，現揚 に お け る設計，施 工 に あ た っ て は 大変 な不安

材料で あ る とい わ ね ばな らな い
。

　 こ こ で ， 透水係数に つ い て ， そ の 物理 的意味や実態等に

っ い て も う少 し議論 を し て お こ う。

　土 の 透水性 に関与す る土粒子 の 性質や土の 状態を表す関

係式 と し て Hazen・Poisseuilleの 式 が あ る e

　　　鳳 鵡圦
・……・…・…・一………・一 ・一 …

｛・｝

　こ こ に，e は 間隙比 ，　 Ds は 土粒子 の 径 （間隙 の 径），　 Cs

は 士粒子 の 形 に よ っ て 定 ま る もの で 形状係数 と呼 ば れ て い

る。こ の 関係式 は土 の 間隙 を単純 モ デ ル 化 し て 導 か れ た も

の で あ り，土 の 透水係数 は，そ の 状態 （e は 締固め 状態 で

決 る ）と土粒子 （実際に は間隙） の 径 と形状 （Ds と Cs）

に支配 され る 。 均質な砂で は定性的で は あ るが比較的よ く

表示 し うる よ うで あ る が，細粒土 に な る 程 そ の 成 立 が お ぼ

っ か な くな る 。

　 こ の よ うな土粒子径 と間隙比等か ら透水係数を算出する

関係式 が Terzaghi （テ ル ツ ァ
ーギ），

　 Zunker （ズ ン カー），

Kozeny （コ ズ ニ ィ
ー
）， そ の 他 に よ っ て 提案 されて い るが ，

砂質土 に つ い て も，や は り 1 オ ーダーの 範囲 で ば らっ い た

値が得 られ る よ うで ある
6）。　したが っ て，こ うした 土 の 粒
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一8．4 地 盤 の層序モ デル と透水性
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図一B．5 締固め土 の 透水性の 異方性 の 1実験 （近藤 に よる ）

径 か ら透水係数を計算 で 求 め る とい う方法 は あ くまで 透水

性 の 目安を得 る とい う程度 に考えて お くべ きで ある。

　土 の エ レ メ ン ト （試験モ ール ド）に つ い て の 透水係数 で

さえ ， 精度に つ い て上記 の よ うな 不安を残 して い る が，対

象 が 自然地盤とな る と さ ら に不均質， 異方性 の 問題が加 わ

る こ とに な る。した が っ て実際問題 として ，自然地盤 か ら

不攪乱試料を採取して 室内透水試験 をす る とい うこ とは考
・

え られ な い
。 自然の 地 盤 は そ の 堆 積過 程 に お い て，ほ とん．

どの 場合水平方向に層序を な して い る （図一8．4）。 そ の 層

序は 数 メ
ートル 厚 の もの か ら数 セ ン チ程度の 微細な もの ま

で 存在す る が ， そ れ に よ っ て 水平方向 の 透水 係数 枷 は ，

鉛直方向 の 如 よ リオ ーダーの 差 で 大 き くな っ て い る こ と
・

が多い。

鳶・ 一 詳整　k・ 一　 DIP

Σ　dm ！km
m ＝1

・・一・・…　騨軸・・（6｝

常 に 娠 ≧如 で ある こ とが数理 的に証明 で きる
4》

。

　 こ の 透水性 の 異方性は締め固め た 人 工 地盤で も生起 し，

細粒土 の 構成比 が 高 くな る と顕著 に なる よ うで ある。図
一

8．5 に締め固めた土 の 透水 の 異方性 の
一

実験例が示 され て

い る 。

　 こ の よ うに議論す る と ， それ で は どの よ うに して透水係
　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　■　　　コ　　　の
数 を決定すれ ば よ い の か ， とい うい らだ ち の 質問 とならざ

．

る を得ない 。回答は，　 「現存す る 地 盤 や土構造物の 透水性

を決定す る ため に は原位置透水試験 を実施す る こ と」 で あ

土 と基礎，33一闇8 （331）
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る 。 現存 し な い ，す なわ ち 今後建造 され る 土構造物 （堤防

とか 道路） の 透水性試験等，や む を得 ない 場合 に の み 室内

透水試験を行 っ て設計資料とすべ きで あ る 。

8．4 地下水揚水の 影響範囲ぱ どうして判定する

　　 か

　地下水 を汲み上げ る と地下水位が 低下す る。そ の 低下量

と影響範囲 は汲上げ時間 の 経過 と と もに増大，拡大 して ゆ

く。井戸 で 揚水す る 場合 も，地下水面以深 の 掘削な ど に よ

る地 下水位変化も同 じで ある。

　そ れ らの 定量的な取扱 い は，定常状態で は Forchheimer

（フ ォ ル ヒ ハ イ マ
ー

） の 井戸理論，非定常状態 で は Theis

（タイ ス ）の 非平衡理論が有名で，そ の 考え方 が 広 く利用 さ

れ て い る。

　A ．Forchheimer の 定常理論 と影響圏半径 にっ い て

　まず定常状態 に おけ る Forchheimer の 公 式 の 利用にっ

い て 留意す ぺ き 点を考察 し て み よ う。図一8．6 を参照 して ，

次式が成立 す る 。

　　　自由地下水 （不圧地下水）：

　　　　　　H ・− h・一戮
Q1

・95 −…………一 …〔・）

概 地下水 IH 一
磯 黠 1・ 95 …・一 ……一 ｛・）

　こ こ に ， 地下水位低下量 （H − h），揚水ま た は湧水量Q ，

図
一8．6 の r・ は 揚水井 戸 の 半径 で あ る 。

　掘削地 の 湧水 に 対して は r ・ は掘削面積 の 等価半径 （掘

削地 と等 し い 面 積 を有す る 円の 半径）と考え れ ば よ い 。

　地 下 水位低下 の 大 き さ と範囲 を推定す る場合 に ， 式   ま

た は（8）に 含ま れ る影響圏R とい うもの を別 に決定す る 必要

が あ る 。 水位低下 の 範囲 を問題 とす る場合は，R の 値 そ の

　　　　　　　　　　　予

→

圭竺
刀

　 　 　 　 　 Te 　　　　　　　　　　　　　．

図
一8．6 被圧 井戸の 説明図

表一8．1 土 粒子 の 粒径 と揚水井戸 の影 響範 囲
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も の が 問題 な の で あ り，ま た，R が異 な れ ば当然，水位低

下量 （H − h）が 異 な っ て く る 。 幸い に して ，
logR で きい

て くる た め，R の 変化に よ る水位低下量 の 影響 の 程度は 小

さい 。

　経験的に影響圏 R は表
一8．1 の よ うな値が提案され て は

い る が，そ れ ら は あ くま で便宜的 な 目安 で あ る。長期揚水

試験（定常状態 に な っ た こ とを確 か め た後）に お い て ，式（7＞．

  か らR を推定す る が，一
般 に は Q に よ っ て R が変わ る 。

　長期揚水 （定常状態 は時間 t→ 。。 に対 応）に よ っ て 影響

圏 が一定 の 値を とる と い うの は ， 何 らか の 地下水涵養 が 存

在す る か らで あ り， し た が っ て 現 地 の 地下水涵養 の 状況 に

よ っ て も影響圏 は 異 な る は ず で ある 。理 論的 に は，半無限

地盤 で 涵養が な ければ R 柄Oo で あ り ，
　 Q キ0 で あ れ ば ’→

。。に お い て H − h・＝ 。。 とな っ て 現実問題 と して 不合理 で 称

る 。

　い ま ，

一
様 な 地下水 が涵養 （降雨浸透 と考えれ ば よ い ）

が あ る 揚合 の 地下水位低下 の 状況 を考察 して み よ う。単位

面積当た りf の 地下水涵養が あ り， その 影響圏半径 をR と

す る と関係式 は ， 被圧 （型）地下水に対 し て ，

　　　Qr− … T ・募一 （・R ・一
・ r・）f …・…・・…………〔・1

と な り，
r ＝ 　ro −“R　 h；h。

〜H で積分 して ま とめ る と，

ah・
− H − h・一 舌｛R

・ i・£ −t（R ・一
・ ・

2
）｝

…
“・）

とな る。
一例と して ，

r 。 ＝ 30　m
，
40　m （掘 削地 の 等価半径），

」屠

＝4m に っ い て R ’vf
’
の 関係 を計算 して み る と図

一8，7 の

よ うに な る 。

　 3000

＿ 、s。
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図
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　すなわ ち ， 地 下水涵養が 大 きい と影 響圏 は急激 に小 さ く
’
な る こ とが わ か る 。 ま た，Q （ま た は Ahの が大 き くな る

と R も大 き く な る こ とは 式（9），  よ ！理 解 で き よ う。

　旦．Theis・Jacobの 非定常理論 と水位低 下 伝播 に つ い て

　つ ぎに ，非定常状態 に 対す る Theis の 非平衡理論に 基づ

い て 影響圏 の 意味 を考 え て み よ うe

　Theis の 非平衡理論 は   式 で 表 され る e

　　4ゐ一藷 照 ）・ 2一 轟学・・…・…・…一 …
 

　こ こ に， W （2）は 井戸関数 と呼 ばれ る。

　JaCGb（ヤ コ ブ） に よれ ば ，
λ が 小 さい （t→大）場合に式

  はつ ぎの よ うに近似で きる。

dh一姦 （一・・5772 − 1・ ・）一・・…・…・……一 …aa

　Ah≦ E の 範囲 で の 地 下 水位低下量 を無視 で きる とす る 。

すな わ ち，tih≡ε （ε の 値につ い て は ， 問題や要求され る精

度 に よ っ て 異 な る が ， 現実 に は 1〜10c 皿 の 値 と な ろ う）

の 範囲 を 影響圏 とす る な ら ば ， 式   に dh ＝＝ε とお い て R を

求 め る と，

　　　・ − C4 筝 ・
1・ C＋ α 5772− ．

讐 ）
…a・

とな り，影響圏 R は Nff （揚水時閤 の 平方根） に 比例す る 。

Weber （ウ ェ バ
ー
），

　 Kozeny らに よ れ ば影響圏半径 はvf
”
i
’

に 比例 して 拡大す る と し て い る。そ れ は上記 の 考察に通ず

る もの と考え られ る。Weber に よれ ば R ニ 3〜
／7砺 が提

案 され て い る
7 ）

。

　 さて，非定常状態で 地下水涵養∫ が存在す る場合に つ い

て の 一例を示 そ う。

　 f が 地下水位低下量 Ah の 関数と して 発生す る 場合 を考

え て み よ う。 すな わ ち，現実に は当該帯水層 へ 他 の 帯水層

か ら漏洩す る 地 下水 涵養の 形態 を 考 えれ ば よ い 。

　（〆ノβ）＝＝0，0．002・〃 ら 0．01・〃 ら 0，02・肋 ，0．04
’
・dh，

」0・06・d］t（11day）に つ い て の 解析結果 （F．E ．M ．解析） が 図

．− 8．9 に 示 され て い る。地 下水 涵 養量 に よ っ て ，地下水位

低下量 が非常 に 大 き く変わ る こ とが 理 解 で きよ う。
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図
一8．9 地下水涵 養 と地下水低 下 に 関す る コ ン ピ ュ

ーター解

　 　 　 　 析 の 一例
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8．5　多孔式揚水試験 は信頼性が高い か

　地 下帯水層 の 調査 で 最 も信頼性が高い の は ，い わ ゆ る揚

水 試験 で あ る と考 え られ る 。 す な わ ち前出の 式  ，あ る い

は 〔7｝， 〔8）に お い て （7
’
，　ゐ）を計測 して （5，

T）を求め る試

験 で あ る。こ の 試験に よ っ て，帯水層定数 （T とS ）を求

め る方法やその 注意事項につ い て は 文献8）に詳しい の で

改 め て 述 べ る こ とは ない が，こ の 試験 か ら単 に T と3 を計

算す る と い うの で は な く，試験中の 揚水 に よ る地下水位 の

低下状況を よ く観察 して ， 帯水層 の 性格や地下 水 の 状態を

よ く診断す る こ とが大切 で あ る （名医は ， 人間の 脈は くや

体温 の 異状 か ら病状 を判定す る よ うに）a す な わ ち，揚水

試験 は 地下 水問題 の 小 さな モ デル 実験で あ る とい うと らえ

方 が必 要 で あ り，こ れ か らで き る だ け多くの 情報 を得 よ う

とす る態度 が 好ま し い
。

　例え ば Jacobの 方法 に よ っ て 整理 し た と こ ろ 半 対 数紙上

で 直線 か らは ずれ た とす れ ば ， そ の は ずれ 方 を考察して 実

態 を探 る こ とで あ る
9）・1の

。 こ こ に おい て 技術者がそ の 能力

を発揮 し 得 る の で あ る。そ の た め に は もち論 ， 関 係式 の 意

味 を十分に 理解 して お くこ とが まず前提 とな る 。

8．6　単孔式原位置透水試験は信頼で きるか

　多孔式揚水試験は ， 準備や装置 の 経費が大き く， 労力 も

少な くな い 。それ に較べ て ボ ー
リ ン グ孔 を利用 した 原位置

透水試験 は 簡単 で あ り ， 経費も少 な い
。 ボー

リン グで 土質

地質 を調 べ るつ い で に透水性を試験す る とい うこ とで あ れ

ばなお さらや りや す い
。 ボー

リ ン グ孔を利用 した単孔式原

位置透水試験 は ， 別名 チ ュー
ブ法 と も言 う。 そ の ほ か に オ

ーガー法， ピ エ ゾ メ
ー

タ
ー

法，パ ッ カ ー法 な ど と呼ばれ る

単孔 式 透水試験法が ある
11 ｝

。

　 さて ， こ れ らの 算定公式 は ど の よ うな 考 え方 で 導 か れた

もの で あ る か を知っ て おくこ とは，こ れ らの 試験か ら得 ら

れ た 結果 の 信頼性等を判断する際に も大切 な こ とで ある。

　多孔式揚水試験 の 関係式 は軸対称 （二 次元）放射状流 と

して 導 か れ る の に対 し，単孔式透水試験 の 関係式は，無限

に広 が る 三 次元 帯水層中に 吸水孔 を置き ， こ れ か ら注吸水

す る モ デ ル か ら導か れ る。浸透流は そ の 吸水孔 に 向 う点対

　 球状：吸水孔　 b

図一 B．10 単孔式 原位置 透水試験 の モ デル 図

土 と基 礎，33− 8 （33D
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称 （三 次元）放射状流 で あ る。

　図
一8．IOを参照 して，成立す る関係式 は ，

　　　Q − ・ ・澱 筈……一 ・…一 …………………a4

　 r ＝　r 。 ： h ＝ ilO，　 r ＝ R ： h ・ ・H で積分す る と

　　　H 一娠 濃（
1　 　1
厂 。　 R ）・・

　　　暢 。 （

QH
− ho）（±

−k）一 …一一 一 ・as

　R ＝ 。 。 の と き ， H が 自然地下水位 とす る と次式 と な る ，

　　　dhe − H − ・・一
、ill、ii

−
，
　 er 　k−

、。紜 ………aa

式   は 定常吸水 （あ る い は注水）の 関係式 で あ る が，パ イ

プ 中の 水位 の 上 昇 （吸水方式）あ るい は 下降 （注水方式）

に よ る場合 に は式   に お い て Q ＝A ・（dhefdt），
　 A ＝rrro2 と

な るか ら

　　　1・・− H 一纛（
l　　 lro
　 R ）

・且薯 …一 ・………・… 

　 t＝ t1→ t2 ； ノめ ＝h ・
一．h2 の 条件で 積分す る と，

　　　k −

、（

　 1
‘
ot1

− t2）
1・寄

………・・…・……………・…一・ag

と な る 。 た だ し ，
R → 。 ・ に お い て h＝ H （＝ 一定）で あ る．，

式  は球状 の 吸水源 を仮定 し て い る が ， 現実 に は 種 々 の 吸

水源 の 形状 が あ る の で ，そ の 形状 の 影響 を形状係数 C8 で

補 正 す る と，結局
一

般式 と し て

　　　k・・

、牆 ）
・1・舟………・……・…・………・…一 

と な る 。

　単孔式透水試験 の 各公式 は，基本的に は式   の 形を と り，

形状係数 Cs を決定す る た め に
， 数学的 な工 夫 が な され て

求 め られ た と考え て よ い
。

　 した が っ て 上 述 の 前提条件や箋界条件 （仮定）が そ の 試

験現場 で 満 た され て おれ ばほ と ん ど問題 は ない と考 え て よ

い 。 最近 の 数値解析 に よ る チ ェ ッ ク で もそ の 信頼性 が高 い

こ とが 実証 され て い る
12 ）。

　問題 は上記 の 前提条件や境界条件が どの くらい 満足 され

て い る か に よ っ て 信頼性 が決 ま る とい っ て よ い 。

　 そ れ らの 要点 を以下 に 述 べ て み よ う。

　（1） ボー
リ ン グ孔 の 先端が所定の 形状に な っ て い る か ど

うか，す な わ ちボー
リ ン グ孔 の 先端 が大 き な孔 に な っ て い

た り，逆 に ボー
リ ン グチ ュ

ーブ の 中へ 土 が入 り込 ん で は い

ない か 。 また ケー
シ ン グ の 外壁 と地盤 の 間 に すき間 が で き

て こ れ が 漏洩水路 とな っ て い な い か な ど で あ る 。 こ の 点 に

関して は ス トレ ーナ
ー

の ある ケ
ー

シ ン グを用 い て 透水試験

を行 う方が安全 で あ る。ボ
ー

リン グ施工 時の 地盤 の 緩み や

締 め 固ま りも誤差 の 原因 と な る 。

　 （2＞ ボー
リ ン グ施 工 中 に微細土粒子 が孔内水 に 浮遊 し ，

試 験 中に そ れ ら が沈殿 し て 目づ ま りを 生 じて は い な い か 。

Augu8t ，1985
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こ の 点 に関 し て は ， 注水試験 よ り も回復試験 の 方 が 好 ま し

い とい える 。 泥水を用 い て ボー
リ ン グを行 っ て い る 場合 に．

は そ の 泥水 が 地盤 に 浸入 し透水性 が著 し く小 さ くな っ て い

る こ と が あ る の で 注意 を 要す る 。

　以上 の （1｝，  の 問題点 は試験 の 実施に あ た っ て 細心 の 注

意を 払 うこ と に よ っ て 信頼性を あ る程度高め る こ とが で き ．

一
概 に は い え ない が誤差 は 数十パ ーセ ン ト以内 にお さ め る

こ と が で きる と考 え て い る 。 しか し・、 最 も困難 な問題 は 次

の 点 で あ る。

　  　地 下水の 涵養源 （注水試験 の 場合は排水源） の 位置

とそ れ に 至 る 径路の 透水性 の 状態 で あ る。浅い 自由地下水

の 場合 に は そ の 地下水面 の 昇 降を涵養源 と して い る の で 問

題 は少ない が被圧地 下 水 の 場合 に は不明 で あ る 。 極端 な場

合 ， 袋状 の 帯水 層 を 考 え れ ば ， 土そ の も の の 透水性 は 大 き

くて も， 注水量ある い は水位回復量 が 小 さ く， した が っ て

算出 され る 透水係数 は 極 め て 小 さ くな る。

　（4｝ と くに 吸水源 の 近傍 に ，透水性 の 大 き い 帯水層 があ

っ た り ， 逆 に 透水性 の 小 さい 壁が存在す る揚合 の 影響を考

え て み よ う。 極端な場合 ， 前者は 平面状供水源 で あ り， 後
・

者は 不透水壁 で あ る 。 こ の 場合 の 影響に つ い て は鏡像法を

用 い て 考察す る こ とが で きよ う。吸水源 か らそ れ らの 壁 ま

で の 距離 ム 　あ る い は涵養源 ま で の 距離 R は，（R ！r 。）あ

る い は （L／r 。）が 5〜10以上 で あ れ ば 実際上 ほ とん ど問題

は な い と考え て よ い 。

8．7 そ の 他 の 浸 透問題 に関する 2， 3の注 意事 項

　土 質 力 学 の 父 と評価 され て い る Terzaghi は 「現 場 に こ

そ真実があ る」 と言 っ た こ と は あ ま りに も有名 で あ る 。 ま

た彼 の 多くの 業績 の 中 で，土中水 と有効応力，粘土 か らの ・

排水と圧 密， 浸透力 と ボ イ リン グな ど
， 浸透 の 影響を強く

意識 し て い る e す な わ ち ， 現場に は地下水が あ り ， 現場 で

の 設計，施 工 に 浸透問題 の 重要性 をい ち早 く認識 し，こ れ、

を 土質工 学の 中へ 取 り入 れ よ う と の 努力 が うか が え る 。

　本文 で は浸透水 と土 の 安定 に つ い て 論ず る 余裕がな か っ ・

た が，最後に浸透力 とパ イ ピ ン グ に つ い て 触 れ て お こ う。

　 A ，浸透力 とパ イ ピ ン グ等 の 進行性破壊

　地盤 の 進行性破壊 は 浸透流特有の 現象 で は な い 。し か し

浸 透流 は 時 々 刻 々 に変化 す る の で ほ か の 事 象 に 較べ て 進行

的 に破壊 が進 む こ とが多い の も事実で あ る 。 降雨時 の 斜面

や湧水 の あ る 掘削地 に お い て ， 浸透水に よ っ て 土や地盤 が：

破壊 に 至 る 条件 の 変化 を考 えて み よ う。そ れ は 土 の せ ん 断

抵抗力 の 低下 と作用力 （せ ん 断力） の 増加 の 2 つ に 分 け て

考 え る こ とが で き る。

　（1） せ ん 断抵抗力 の 低下 は ， 粘性土 の 場合は 主 と して含

水比 の 増大 に よっ て 粘着力 が低減す る （サ ク シ ョ ン の 減少

等 に よ る）。 ま た 砂質土 の 場合 に は，有効応力 が減少す る

こ とに よ るせ ん 断抵抗力 の 低 下 等 で あ る 。

　  　
一

方，せ ん 断応力 の 増大 は，一
つ は含水比 の 増大 に
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図一B．11 浸透力 の 説明図

よ っ て 土 の 重量 が 大き くな る こ と ， 他 の
一つ は ， 浸透力 の

発生 に よる 。 こ の 浸透力 に っ い て 少 し説明 して お こ う。

　浸透力 と は 浸透水 の 流れ の 方向に作用す る 物体力で あ り，

単位体積 あ た りの 浸透力 ノは

　　　ゴ＝γω
・ゴ …・………・…一………・・…・……・…一 ・

鱒

で 示 され る。こ の 物体力 の 重力 と同様 に 土 の 単位 エ レ メ ン

トに働 くもの で あり， 有限要素解析な ど で は イ ン プ ッ トで

導 入 す る。以前 は 浸透水圧 とい う用語 を使 っ て 取 り扱 うこ

とが多か っ た の で
，

こ こ で 浸透力 と浸透水圧 の 関係を明確

に して お くこ と が必 要で あ ろ う。 図一8．11の モ デル に お い

て AB 面 と CD 面 の 水頭差 Ah （水圧差 で は な い ） に 水 の

単位重量 ん を か け たもの が 浸透水圧 と呼ばれ る もの で あ

る。こ の 圧力 は AB 面に 作用する よ うな取扱い をす る。 し

か しそ の 物理 的意味 は ， こ の エ ネ ル ギー （水頭）差 は エ レ

メ ン ト ABCD 中で 消費され る も の で あ る か ら，
　 ABCD 内

の 単位長 さ あた りで は （rwdhfl ）とな り， こ れ は 上記 の 式

鋤 の 浸透力 そ の もの とな る 。

　透水断面 が 複雑に な り， 浸透領域内 の 各部分 に どれ だ け

の 力 が 作用 し て い る か を考え る とき に は 浸透力の 方が便利

な こ とが 多 い 。今度，浸透水圧 よ り浸透力 を統
一

的 に 考 え

る方が よ い と思われ る。

　浸透 水 に よ るパ イ ピ ン グは ，こ の 浸透力 が 土 を 拘束 し て

い るカ （最小 主 応 力 σ3 で は な い ） よ り 大 き くな る と土が

抜け 出 て 次 々 と上流側へ 破壊が進行 し て 行く現象で あ る。

パ イ ピ ン グ が 生起 し て い る と きに は 土 が抜 け 出て い る の で

あ る か ら湧出水量 が増加 して ゆ くこ とが多く，また土砂が

噴 き出 した り，濁 り水 が 出て い る こ とが観察され る。こ う

した徴候がみ られ た と きは 要注意で ある 。

　浸透水 の ある地盤 の 安定解析に お ける 浸透力 の 考 え方，

取扱 い 方 に つ い て 図
一8．12の 堤体浸透 と 堤体 の 安定 を例 に

と っ て もう少 し説明を加 えて お こ う。

　 考え方と して，（A）全応力的な考 え方 と（B）有効応力的な考

え 方 とが ある 。

　 （A） 全応力的 な考え方

　 堤体 に 作用す るカ と して，ま ず ABDC の 重力 を計算す

る。こ こ で EBDF の 水中部 も浮力を考え ず に湿潤重量 とす
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図
一8．12　堤 体浸透 に お け る作 用力の説明図

る。次 に，EB ，　 BD ，　 DG に 作用す る 水圧 （各面 に垂 1葭に

作用す る こ とは い うま で も な い ）を計算す る 。 以 上 の 重量

と水圧 の 合計が堤体に作用す る力 とな る 。

　さて ，EB，　 BD ，　 DG に作用す る水圧 の 合計は ，
　 EBDF

の 部分の 浮力と こ れ に作用す る浸透力と を合わせ た も の で

あ る こ と を理解しよ う。

　  　有効応力的 な考え方

　ま ず ，
ABDC の 重量 を計算す る が ， こ の 揚合 に は ，

　 EB

DF は水中重量 （浮力を さ し引い た値）を と る 。 さて ， 水

の 影響 につ い て は ， 浸透力 を考 え な けれ ば な らな い。すな

わ ち， EB
，
　 BD

，
　 DG

，
　 GF ，　 FE の 各面 に お け る 水頭 （水

圧 で な い ） に水 の 単位体積重量をか け合わ せ た もの の 合計

（ベ ク トル 和） が 浸透力 の 合計 で あ る。

　上 記 の （A）と  を混同 して は な らな い 。 ま して や ， 有限要

素解析等に お い て ，浸透力 を考慮 し な が ら， EB 面 の 水圧

をさ らに 加 え る こ とは 明 らか に 間違い で あ る 。

　堤体の 破壊を 円弧すべ り解法で評価す る揚合に も ， 上述

の 意味を理 解 して な くて 誤 りをお か す こ とが ある の で 注意

した い。

　 B ．浸透問題 と コ ン ピ ュ
ー

ター解析

　従来，浸透流，地下水 の 水理 は複素関数論等 を応用 し た

数理的研究 が行 わ れ，い わ ゆ る地 下水理公式 が整 っ て きた 。

しか し，そ れ らは極 く限 られ た単純な境界条件 の 場合 に 限

られ る の で，現揚 で の 設計や 施 工 に 多くの 不便 と不安 を残

して き た 。

　一方， 最近 の コ ン ピ ュ
ーター利用 に よ る F・E．M ．や FD ．

M ・の 数値解析 に よ っ て 設計や施工 の た め の 計算が比較的

精度よくで き る よ うに はなっ た。しか し透水係数等の 透水

性定数 の 精度 が 低 い こ とが 現在 の 大きなネ ッ ク と な っ て い

る 。 そ こ で種々 の 現地観測値と数値計算の 結果 とを 比較

し なが ら，イ ン プ ッ トデー
タ
ー

で ある 透水性定数を求めた

り，修正 し よ うとす る
‘‘
逆問題

”
の 研究 も行 わ れ る よ うに

な っ た
14）

。

　最近 は 定常浸透流解析か ら非定常解析 へ と進 歩 し，更 に ，

飽和浸透流 か ら不飽和浸透流 の 解析 へ
15）

， ま た浸透流に よ

る浸透力 の 作用下 で の 土 の 応 力
・変形 ・破壊 の 問題 も実際

設計 に 用 い られ る よ うに は な っ た
16 ）

。

　 こ こ で 注意した い こ とは ，
コ ン ピ ュ

ーター処理 の 段階が

技術者 に と っ て ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス で あ っ て は 困 る の で あ る 。

コ ン ピュ
ータ

ー
は い っ も正 し い の 盲信 は な お さ らに 困 る 。
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講 　 座

解 法は もちろ ん の こ と， そ の 基本的な考え方，イ ン プ ッ ト

デ ーター
の 性格や精度を十分認 識す る こ とに よ っ て ，ア ウ

トプ ッ トの 判断や評価 が 適確 に で きる よ ・うで な けれ ばな ら

：ない 。
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