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1．　 は じめに

　 こ の 10年間に お け る 浸透 に 関す る 研究 は，1979年 ま で の

研究が実際 の 土木 工 事 に 応用 され始め た，非常に重要な期

間 で あ っ た と考え られ る 。 すなわち，社会的 に も，地 下水

保全等の 環境問題 に 注意 が 払 わ れ るよ うに な り，従来 の 概

算 か ら厳密 な設計 へ 移行 し なけ れ ばな ら な くな っ て来た た

め，1970年代 に 開発された有限要素法 に よ る数値解析法が

極 め て 頻繁 に 利用 され る よ うに な っ て きて い る 。

　ま た ， 浸透問題 も多岐に わ た り， 表
一 1 に示すように，
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従来 よ り
一

層複雑 な現象を取 り扱 わ ねばな らなくな っ て い

る。工 学 の 研究 は ニ
ーズ に対応 し て なされ る こ と が多 く，

研究 の 動向も問題を解決す る 方向 に なされ て い る 。 研究の

動向をお お ま か に整理 す る と表
一2 の よ うに なる 。 こ こ で

は 各問題 に つ い て 検討 し論議す る、

2． 浸 透に関する問題

　 2．1 地盤および土 構造物の 安 定 問題

　 表
一 1に挙げ られ た 問題 は 古 くか ら課題 として言わ れ て

い る 問題 で あ る。特に掘削地 の 安定解析 は昔 か ら設 計者 が

頻繁 に遭遇 して い る 問題 で ある が，砂 の 破壊に 関す る構成

式 や変形 した多孔 体内 の 非ダル シ
ー

状態 で の 浸透理 論が確

立 して い な い た め 厳密 な予 測 ま で に は至 っ て い な い
。 しか

し， 掘 削に よ りど の 程度 の 湧水流量が出 る か ， あ る い は 水

圧 が作用す る か につ い て は ， 有限要素法に よ る鉛直 二 次元

あ る い は 軸対称浸透解析 が簡単に 行 え る よ うに な っ た た め、

地盤 の 透水性 の 調査 が十分に な され て い れ ば， 多層地盤 で

も予測 で きる よ うに な っ て きて い る。また，こ の 種 の 浸透

性破壊現象に 関 して も ， 近年，大深度地下掘削に よ っ て 再

注目 され る よ うに な っ た た め に 1）・2）
， 今後 の 研究の 蓄積が

期待され る。さ らに，浸透 と変形を カ ッ プ リン グした解析

も 開発 さ れ て お り，一
層精度の 良い 予測手法が 次 の 1G年間

に は確立 され る と考え られ る。

　 堤体 ・ダム の 浸透解析の 問題 に関 し て の 研究報告 は，

1969〜1979年代に 比較す る とやや減少 して い る。ロ ッ ク フ

ィ ル ダム や アース ダム の 建設 が少 な くな っ た た めで あろ う。

しか し， 堤体の 浸透破壊は 洪水 に よ っ て し ば し ば起 き て お

り， 本質的な解決は 何 もなされ て い ない
。 堤体や ロ ッ ク フ

ィ ル ダム の 浸透解析 は 1970年代 の 後半 に三 次元 の 飽和一
不

飽和浸透解析が 可能 とな り設 計 に 用 い られ て い る 。 しか し，

不飽和土 の 浸透特性 の 調査法や 試験方法に関す る研究 が 遅

れ て い る ため，厳密な予 測が可能に な る ま で に は ま だ ま だ

時間 を要 す る。

　過 去の 浸透破壊に 関す る研究 につ い て は 長瀬 が極 め て綿

密な整理 を行 っ て い る
S）

。 そ れ に よ る と，浸透 に よ る 地 中

浸食を 定量 的 に取 り扱 うこ とが 難 し い こ と に 大きな問題点

がある 。 ま た 実際 に堤体 の 浸透破壊予知がで きて も，長 い

堤防 の すべ て を調査する こ と は で きな い 。した が っ て ， 宇

野 が 推進 して い る 評価法
4） が極 めて 有効で あ る と考え られ

る 。

　斜面 の 浸透解析 に 関 し て は本特集号 の 「斜面災害 と予知

・予測」 の 所 で 詳 し く述 べ られ る の で ， こ こ で は浸透 に関

す る こ とだ け に 触 れ る。二 次元 の 斜面 へ の 降雨 の 浸透解祈

も非常 に 容易 に な っ て い る。浸透 に よ り土 の 強度 が弱 くな

っ た り浸透水圧 が発生 して斜面崩壊 が生 じ る 現象 の 実験や

解析 もな され て い る
5）

。 しか し，こ の 解析手法を実際 の 斜

面 に 拡 張 す る とな る と ， 斜面 の 初期 の 強度分布 や含水比分

布あ る い は 浸透特性等 の データ を得 る た めの 調査法がまだ
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確立 され て い な い た め，実用は 困難 で あ る。

　 2．2　 広 域 地 下 水

　地下水利用 に よ る 地下水位 の 低下や地 下水 の 塩水化あ る

い は ，地盤沈 下 現象等 に閼す る 研究も ， 解析手法 と調査法

に 分け ら れ る。こ の 種 の 問題 は 水資源学 の 分野 で 地 下 水保

全 や 地 下 ダム にっ い て の 研究 が従来 よ りな され て きた
6）

。

地盤沈下 の 解析 に 関 し て は，1979年 よ り以前 に ほ ぼ確立さ

れ て い る
η

。 しか し
， そ の 後粘土層 の 貯留性 も考慮 した研

究報告もな され ， 極め て 長期 の 調査研究 の 集大成 が こ の 10

年間 に な され た
8〕。

　地下水汚染 に 関 して は我が国 で は地 下水 の 塩水化 が 主た

る テ
ー

マ で あっ た が， 今目で は ト リク ロ ロ エ チ レ ン や テ ト

ラ ク ロ ロ エ チ レ ン な ど の 有機塩 素 化 合物 の 地 下 水 へ の 混 入

に よ る汚染閙題 が 生 じて い る 。 地下水汚染 の 解析法 と し て

は，不飽和領域 の 吸着 ま で 考慮 した 混合流体 と して の 塩水

化現象 の 解析手法 が 開発 され，放射性廃棄物 の 地 層 処 分 と

い っ た全地球的な問題 と重な っ て ， 三 次元 の 解析ま で が今

日 で は 可能 とな っ て い る
9）。　し か し，こ の 種 の 問題 も実際

に 汚染現場付近 の 地下水流動を解明 し よ う と し て も，汚染

物質の 移動を支配す るパ ラ メ ータ
ー

で ある分散係数や拡散

係数は も と よ り帯水層定数す ら定 ま っ て い ない の が現状 で

ある 。

　 2．3　 エ ネル ギ
ー

問題

　 こ の 10年間 の 浸透問題 が過去 と大 きく異な っ て い る の は，

新 し い エ ネ ル ギ
ー

に 関す る浸透問題 が 生 じた所 に ある とい

っ て も過言 で は ない 。無論，石油備蓄に関 し て は ， 以前 よ

り研 究 され て い た が，実際に 施工 し，そ の 時 の 地 下 水 の 挙

動を計測 した の は こ の 10年間で あ る
1の

。 ま た ， こ の ときの

技術を基 に実際に我が国で 3 箇所 で の 石油備蓄 の た め の 工

事が進 め られ て い る 。

一
方 ， 天然ガ ス の 備蓄計画 も な され，

岩盤内で の 浸透 と圧縮気体 の 移動 が新 しい 問題 とな っ て い

る。こ れ と同 じ 考え方 が 圧縮空気 の 貯蔵 で あ り，こ れ に 関

し て も実際 に ボー
リ ン グ試験 が行 わ れ て い る。

　放射性廃棄物 の 地層処分問題 は，浸透だけで な く， 熱，

物質移動，温 度応力 ま で 多相 の カ ッ プ リン グ問題 で 多 くの

研究課題 を含ん で い る 興味深 い テ ーマ で あ る。

　こ の よ うに エ ネ ル ギ
ー

に関する浸透問題 に よ っ て岩盤内

の 浸透 が 急 に 着目 され る よ うに な っ て 来 た。割 れ 目 内 の 浸

透特性 の 評価や ， 割 れ 目の パ ターン 化な ど ， 種々 の モ デ ル

が開発され て い る 。 しか し ， 岩盤内の 浸透 は ， トン ネ ル 掘

削工事にお い て 昔か らか か わ っ て きた 問題 で あ る が，今な

お解決で きな い 問題 で あ る 。

3．　 浸透 に関する研究の動向

　 3．1 室内試験

　浸透 に 関す る室内試験 は，こ の 10年間に ， 変水位透水試

験 の 際 の 試料 の 飽和の させ 方に 少 し改良が あ っ た程度で
H ）

，

本質的 に は大 きな 変化 は 見 られ な い 。一
方 ， 不 飽和土 の 透

62

水試験法 に関して は，浸透解析 に よ っ て 飽和 ・不飽和解析

が 可能 とな っ た た め，従来 の 方法 の 改良や 新 しい 試験方法

が提案 され る よ うに な っ て きた
12〕・13）

。 ま た ， 岩の 透水試験

に 関 して ，IG−9　cm ！s 程度の 極 め て 透水性 の 低い 透水係数

ま で計 測 す る 試験 や ， 割れ 目内 の 透水 係数 を求 め る試 験 な

ど が我 が国 で も実施 され る よ うに な ワ て きた
14）

。

　 3．2　原位置試験

　浸透 に 関する原位置 で の 調査法 に 関 し て は，土質工 学会

で 「原位置透水試験 に 関す る研究委員会 」 が 設 け ら れ，

1985年 に こ れ に 対 して の シ ン ポ ジ ウ ム が 開 催 され，多 くの

新 し い 地下水調 査法が提案され た
15）。そ の 他，大深度掘削

に対応 した多層地盤 の 浸透特性の 同定や 広域地下水 の 流向

流 速 の 計測，あ る い は ， 原位置 に お け る 不 飽 和 浸 透特性 の

計測法， さ らに ， 水みちを求 め る た め に ラ ドン を ト レ ー
ス

す る 試験 などが 開発 され，今後大 い に利用 さ れ る こ とを期

待す る。地 下 水 の 採水法お よ び 測圧 に関 し て は ス ウェ
ーデ

ン や カ ナ ダの シ ス テ ム が 岩盤内 の 調査 に 導入 され よ うと し

て い る
16）。ま た，最近 に な っ て，電気探査法 や地中 レ

ー
ダ

ーに よ る 地 盤 内の 水み ち の 探査技術が開発 さ れ て い る
。

　岩盤内 の 透水試験は ル ジ オ ン 試験 が主流で あ る が，試鹸

結果 の 判定方法や診断方法に 関す る研究も行わ れ て い る。

特 に ， 岩盤 に関 して は 放射性廃棄物 の 地層処分 と関連して ，

欧米 で 新 し い 試験法 が 開発 され て い る
17）

。 例 え ば ， ボー
リ

ン グ孔内 の 連続性を評価す る 試験や，そ れ を 発 展 させ た

Sinusoidal （シ ヌ ソイ ダル ）法等 が ある 。

　 3．3　数値解析

　（a） 浸透問題

　浸透問題 の 解析 は ， 複素関数 を用 い た 解析 か ら差分法，

有限要素法 に よ る解析 へ と変化 し て い る 。こ の 数値解析手

法 は，与え られ た条件に 対 し て の 境界値問題を解 き現象 を

予測す る解析 （正解析）と ， 観測 された現象か ら対象と し

て い る 場 の 特性 を 予 測 す る 解析 （逆解析） に分 か れ て 進 歩

し た 。 正 解析に 関 して は 1980年代に は本質的な進歩があ ま

りな か っ た と言 え る。すな わ ち，三 次元 の 飽和
一

不飽和浸

透解析等 の 基本的な コ
ードは ，1970年代末 に既 に 開発 され

て い た。しか し，最近 に な っ て ，三 次元解析 の 必要性 が増

したた め，こ の 問題 を簡単にす る方法 として ，SSOR 法
18）

や MCG 法 ， あ る い は PCG 法 な ど の 記憶容量を少 な くす

る技術が開発 され て お り
e）

， 大型計算機 で は な く，EWS

程度で も三 次元問題 の 解析が可能に な っ て い る。出力 も陰

線処理 され ， カ ラ
ーの 鳥瞰図 で 表現で き る よ うに な っ て い

る 。 た だ ， 複雑な 三次元 の 地 盤条件や境界条件を 入力す る

に は ま だ膨大 な マ ン パ ワ
ーが 必 要で あ る。さ らに肝心 な こ

と は，モ デ ル 化 が で きる だけの 正 確 な地盤条件 の 調査 が な

され た 例 が極 め て 少 な い た め ，
モ デ ル そ の も の に 対 す る信

頼性 が あま りな い 。

　二 次元や 掘削地 の 軸対称解析 は マ イ ク ロ コ ン ピ ュー
タ
ー

に よ っ て も今 日 で は 可能 に な っ て お り， 現象 の 検討 に多 く

土 と基 礎，37− 12 （383）
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利用 され て きた こ と は，80年代の 成果 と考え られ る 。

　 逆解析法 は，80年代に飛躍的に進歩 した 分野 で あ る 。 当

初 は 広域地下水 の 地下水位分布 の 計測結果 か ら帯水層定数

の 分布 を 求 め る方法が主 流 で あ っ た が，多層帯水層 の 複数

の 透水係数や貯留係数 の 逆解析 まで 可能 に な っ て い る
19 ）

。

また，実際に揚水試験 の よ うに 帯水層 に イ ン パ ク トを与 え，

そ の 反 応 を 計測 し，そ の 結果 よ り複数層 の 帯水層定数を逆

解析す る手法や ， 不飽和領域 の 水分特性 の 変動 を計測 し た

結果か ら不飽和 土 の 浸透特性を同定す る 手法等が 開発 され

て い る e

　〈b） そ の 他

　 浸透 が 関係 す る問題 は 多様化 して い る 。 新 し い 問題 が 生

ま れ て 来 た た め で もあ る が ， 浸透 と変形 の 連成解析 か ら浸

透一変形一熱 の 連成解析へ と拡張 され て い る。浸透 と変形

は圧 密問題 と同 じで ある が，地下水流動 に よ る 沈下 や 破壊

は視点が少 し異 な っ て い る。浸透
一

変形
一

熱 は
一

般 の 土木

に は あ ま り関係 な い が，乾燥収縮 や 凍上現象などは こ の 範

疇 の 課題 で ある 。こ の 三 つ の カ ッ プ リン グはや は り高 レ ベ

ル 放射性廃棄物 の 処分 や 地熱発 電 に関連す る研究課題 で あ

る 。

　浸透 と物質移動 に関 して も， 土壌学や地下水汚染 の 分野

で精力的に 研究 が 進 め られ ， 特性曲線法や EL 法 （オ イ ラ

リ ア ン
ー
ラ グ ラ ン ジ ア ン 法）

2° ）
等 の 解法 が 開発 され，シ ヤ ー

プ に濃度 が 変形す る移流拡散問題 の 解析 手 法が提案 され て

い る。

　水 と 空気 の 二 相 浸 透 に 関 して は，不 飽和領域 も考慮 し，

透水係数，透気係数の 飽和度依存性 を考慮した解析手法
21）

が 開発 され て い る 。 降雨の 地中へ の浸透や堤体 へ の 浸透を

厳密 に 予 測 す る に は ， こ の 解析方法 に た よ らね ば な らな い 。

ま た ， 圧縮空気や天然ガ ス の 地下貯蔵 の 漏気あ る い は 防止

工 法 の効果 を 予測す る の も こ の 解析方法 が 有力 で あ る。石

油備蓄も， 水
一

油
一ガ ス の 3 相系 の 浸透を解か ね ばな らな

い が， まだ，そ こ ま で 解析す る に は至 っ て い ない 。

　岩盤内 の 浸透 を連続体中の 浸透 と し て 解析 す る か 不 連続

体 （割 れ 目系）中 の 浸透 と して解析す る か は 論議の 余地 が

あ る が，不連続体と して割れ 目系モ デル の 解析が行え る よ

うに な っ た の も こ の 10年か も知れ な い 。こ の よ うな 取扱 い

に よ っ て 岩盤 の 割 れ 目の 評価が本質的 に変化 し， ク ラ ッ ク

テ ン ソル と透水係数の 関係が論 じ られ る よ うに な り，割れ

目 の 方向 ， 長 さ，幅 の 分布 を計測 して ， そ れ を モ デ ル 化 し

て ， 割れ 目系 の 浸透を説明す る よ うに な っ て 来 た
22 ）。

4．　 今後の課題

　今後の 研究課題 は 10年前 に 赤井 らが指摘 し た 内容
23 〕

と本

質的 に あま り変化 し て い な い。い ろ い ろ な 解析方法や 調 査

手法 が 研究 され て も，多 くの 課題 を残 し て い る。日常 の 設

計 で あ る 根切 D工 事 の た め の 排水 設 計 に して も，実 際 に 1

本の 井戸 か らの 揚水量 や井戸 干渉 を適確 に 予 測 す る こ とが
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　 　 　 表一3　 透水 ・浸 透 に 関 する 今後 の 課題

＿
∫數飜 灘雛静

　　1　 　 　 0水 みち調査法

　 　 　 ○物質移勦 に関す る 物性調査法

　 　 　 o透 ガス 係数の調 査 法

… 羅薫軈鑞瓢

… ｛i懸緊鴛議1；；劉
で きない 。地下水位低下 の た め に 排水 し た 水 を下 水道 に 処

理す る費用が 200円1m3程度 か か る 時代に な っ て もオ ーダ

ーで しか透水係数 が 評価 され て い な い 。ま た，トン ネ ル 掘

削時 の 湧水量 の 軽減や 斜 面 安定等 の た め の 水 抜 き工 法 の 設

計も岩盤内の 三 次元浸透 で あ る た め，現時点で は簡易設計

して い る 段階で ある 。浸透問題が多様化す る につ れ て，今

後 の 課題 が ま す ま す 増 え て い る。表
一 3 に今後 の 課題 を整

理 し た。特 に，進歩 した解析手 法 に対応す る原位置調査法

の
一
層 の 改良が今後最 も必 要 で あ る。ま た，精度 の 良 い 調

査 に よ り逆 に 乱 立 す る解析手 法 の 淘 汰 が 行 わ れ る 時代 が来

な けれ ば な らな い
。 次 の 11年 後 は 21世紀 だ 。 そ の 時 に どれ

だ け解決して い るか 大 い に期 待す る。
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