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1，　 ま え が き

　 浸透流 の 解析に有限要素法の よ うな数値計算法が

多用 され て い る 。 し か し
， 数値計算結果 を実測結果

あ る い は 実験結果 と比較 し て 解析法 の 評価を行 っ た

．報告は あ ま り多くな い 。 こ こ で は，こ れ ま で 研究成

果 の 発表が少 な い 「透水性基盤 に築造 され た 下面 に

2 列 の 部分貫入遮水壁 を有する不透水性 ダ ム の 下 を

回 る飽和拘束浸透流 」 を取 り上 げ ， 砂模型実験 の 結

果 と，C ．A ．　Brebbia （ブ レ ビ ア ） の 境界要素 法お よ

び 図式解析法 の 一
っ で あ る N ．N ．　 Pavlovsky （パ ブ

ロ フ ス キ ー） の フ ラ ッ グ メ ン ト法 に よ る 解析結果 を

比較検討 した の で こ れ を報告す る 。

2．　 実験方法 とその 結果

　 Zl 実験装置

　実験装置 の 概要 を図一 1 に 示 す 。 実験装置 は長 さ

150cm
， 高 さ 50　cm

， 幅 20　cm の 鋼製箱形水槽で あ

り ， 長辺方向 の
一

面は 鋼板 の 代わ りに 10m 皿 厚 の

透 明ア ク リル 板 を張 ：） ， 色素を用 い て 可視化 し，砂

　　　

地盤内 の 流線を観察測定 で き る よ うに し た。 こ の 水

槽 の 長辺 の両端 か らそれ ぞ れ 25cm 内側 の 位置に ，

一
方は 高 さ 40cm ，他方 は高 さ 30　cm

， 幅は両者 と

もに 20cm の ア ク リル 製 の 給 ・排水用 の流量調 節堰

を設け ，それ ら 2 枚 の 流量調節堰 の 問 の 長 さ100cm ，

幅 20cm の 空間に 層厚 30　cm の 模型砂地盤 を作製 し

た 。

　模型地 盤用の砂 は 豊浦標準砂 を ふ る い 径 0、420

mm と O．　105　mm で ふ る い 分け し た も の を用 い たが
，

そ の 土粒子 の 比重 は G 、
＝＝2．641

， 定水位透水試験 に

よ る透水係数は k＝1．785× 10−2cm ／s （15℃）で あ っ

た 。 なお粒度調整 し た 砂 は水中に長期間放置 し，随

時攪拌 して 空気を除去 し なが ら保存 した 。

　下面に 2 列 の 部分貫 入 遮水壁 を有す る不透水性 ダ

ム の 模型は ，＊ず部分貫 入遮水壁 を水槽の 所定位置

に固定 した 。 次 に透水性 基盤 を作成す る た め に約 3

時間煮沸 し て 溶存空気を 除去 し た水 を水槽に満た し ，

砂を 1 回 に 約 5cm の 厚 さに投入 し て 表面を
“

こ て
”

を用 い て締 め 固め なが ら所定 の 層厚 の 砂地盤 を形成

し た 。 ダム の 部分 は ， 2 列 の 部分貫入遮水壁 の 間 の

口

（単位：。m ）

図 一1　 実験装置と各諸元
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表
一 1　 浸透流量の 実験値と計算値

部分貫入遮水壁の 浸 透 流 量 σ（cm3fs ）

貫 入深 さ　 （cm ）

境 界 要 素 法
実　験上 流側

　　φ
下流側
　 42

フ ラ ッ グ

メ ン ト法
流入 面上慰 剃拙 面上

　5101520

　510152Q

　5101520

　510

2 

20202

 

1515151510101010

　5

　5

1．1791
．1461
．0700
．9491
．4221

．3171
．1861
．1211
．6531
．4861
．3211
，1611
，8511
，649

1．2051

．工151
．0220
．9041
．4551
．3191
．1821
．0211
．6B91
．5031
．4031
．工301
．928L689

1．1861
．1U1
．0230
．920

正，4031

．2941
．1681
．0211
．651L4881

．3111
．1231
．863L646

0．8810
．8230
．7020
．5941
，0310

．9520
，7940
，6591
．1961
．0810
．8740
．7161
．3311
．181

1．1881
．1181
．0290
．9121
．4081

．3021
，1751
．0171
，6551
．4991
．3191

．1141
．8801
．667

50ー

ワ一
5　　　　1，394　　 1．455　　 1．420　　 0．938　　　1．437

5　　　　1．2工3　　 L204 　　　1．194　　 0．904　　 1．190

注）境界要素法 にお ける 广遮水壁 」 は上流側の 遮水壁 を示す。

地 盤上に硬練り粘土を敷き詰 め ， 盛 り上 げ て 形成 し

た 。

　 また
， 水槽背面 に 5cm 方眼 に 直径 5mm の 円孔

を95個あ け ， そ の 円孔に砂 の 流出を防止 す る た め の

メ ッ シ ュ 間隔 74pm の フ ィ ル タ
ー

を水槽 の 内側 に取

り付けた 。

一方 ， 他端に は 塩化 ビ ニ
ー

ル 管を連結し ，

こ の 塩化 ビ ニ
ー

ル 管を鉛 直に設置 した ガラ ス 管製 の

水 マ ノ メ ータ ーに接続 し て ， 模型地盤内の動水ポ テ

ン シ ャ ル 測定装置 とした 。

　2．2 実験方法

　実験は，ダ ム の 下面 に 設 け た 2 列の 部分貫入遮水

壁 の 間隔 を 20cm お よび ダム の 上下流水 位 差 を 10

cm に 固定 し， 2列 の 部分貫入遮水壁 の 貫 入深 さを

変数 として 表
一 1 に 示 す よ うな16とお り の 組 合わ せ

に つ い て 行 っ た。

　測定項 目は ， 模型砂地盤内の 95箇所 の 間隙水圧 と
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図
一3　 実験 と境界要素法 か ら得 られ た 等動水ポテ ン

　　　 シ ャ ル 線図 の 例 （h；　10　cm ）
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図
一2　 実験 に よ っ て 得 られ た 流線網 の 例

　　　 （d・
＝15cm

，
　 d2＝15　cm ，　 hニ10　cm ）

模型砂地盤か ら の排水量 と水 温 お よ び 流線形状で あ

り，各実験に お い て 排水量 お よび 間隙水圧 の 変動状

態 によ っ て浸透流が定常状態 に な っ た こ とを確認 し

た後，測定を行 っ た 。

　2．3 実験結果

　実験結果 と し て の 浸透流量 の 測定値を表一 1，流

　　線網 の 例を図
一 2 ， 間隙水圧 の 測定値か ら求め

　 た等動水ポ テ ン シ ャ ル 線 図の 例 を図一 3 の破線

　 で 示 す 。

3． 境界要素法 と解析結果

　3．1 有限要素法 と境 界要素法

　地下水 の 飽和浸透流 に 関す る 一般的な解析方

法 は 自由水面以下 の 地下水領域 に つ い て ， ポ テ

ン シ ャ ル 関数 あ る い は そ れ と共役な流線関数に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 土 と基礎，38− 6 （389）
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関す る ラ プ ラ ス の微分方程式で 表 され る支配方程式

を数学的手法か実験的手 法で 解 くこ とによ り ， 浸透

領域内 の 動水ポ テ ン シ ャ ル 分布 あ る い は 流線分布 を

求 め ， そ の結果 か ら必 要 とす る領域 の 動水勾配 あ る

い は浸透流量 を求 め る もの で あ る
。 動水ポ テ ン シ ャ

ル 分布 を求 め る数学的手法 と し て は ， 古 くか ら等角

写像に よ る厳密解法や リ ラ ク ぜ一シ ョ ン 法 な ど の 数

値解法が用 い られ て きた 。 近年は コ ン ピ ュ
ータ ー

を

駆使す る数値解法 と して 有限要素法 が多用 され て い

る。有限要素法 は 構造解析や異方性 の 問題，非線形

問題 に極 め て 有効な解析法
1）

で ある 。

　 こ の有限要素法は 「場 」 を支配す る偏微分方程式

を解 くた め に，解析領域内部 を細か い 要素に 分割 し

た離散化要素 に つ い て 汎関数を停留化 し ， 定式化す

る方法で あ る が ， 要素分割 の 仕方 に よ っ て 精度 が か

な り大き く変動す る こ とが あ る の で 適用 に当た っ て

は細心 の 注意が必 要で ある とい われ て い る 。

一
方 ，

最近 ，新 し い 数値解析法 と し て Brebbiaに ょ っ て 境

界要素法 が用 い られ始めたが ， こ の 方法は 「場 」 の

特性 を示 す ラプ ラ ス の 方程式を ， グリ
ー

ン の 公 式を

用 い て 境界上 に 集約 した形で積分方程式 に変換 し ，

適切 な境界条件 の も と で 解 く方法で あ る。す なわ ち

「場」 の 特性を 厂場」 を取 り囲む境界上 の 積分方程

式 に帰着 させ ，境界の み を要素分割 し，離散化 させ

て定式 化す る も の で あ る。したが っ て 複雑な形状の

境界値問題 も単純 な要素 を用 い た境界 で表す こ とが

可能 で あ り，高 い 精度の 解析結果 が期待で き る と考

え られ る
2）・3）・4）

。 また境界の み を要素分割す る の で

要素数が有限要素法に比較 し て非常に少 な く，
パ ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ
ーターの 容量で も十分 に 対応可能な

問題 が多 い と い う利点が あ る
5）。 し か し

，
こ の 方法

も研究が進む に つ れ，隅角部境界で の 要素分割方法

が解析精度に大 きな影響 を与え る こ とが 明ら か に な

り， 計算法等に 改良が進 め られ て い る 。

　3．2　境界要素法の概要

　定常二 次元浸透流問題 の 支配方程式は ， 動水ポテ

ン シ ャ ル を φと した ラ プ ラ ス の 微分方程式（1）で 表 さ

れ ， 動水ポテ ン シ ャ ル φは 式  で 表され る
。

　　7・
φ一券 ＋籌一・

・…・……・………………−t・…〔・）

　　 φ＝ ゐ（PIP9 ±y）　………t・…・…………一・…・…｛2｝

　 こ こ で k は透水係数 ， P は 水圧，ρ は 水 の 質量，9 は重

力加速度，X は横座標，　 y は 縦座標。
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図
一4　境界要素法説明図

　 また ， 境界条件は次式 の よ うに与 え られる 。

　　騾：膿 齢。。 また。定。 ｝…一 … ）

　境界要素法は 式（3）の 境界条件を満足す る よ うに式

ω を解 く手 法で ， そ の 概略 は次の よ うで ある。

　式（1）を グ リ
ー

ン の 公式 を用 い て 境界上 の 未知数 の

み を含む積分方程式 に変換す る 。 こ れ は い わ ゆ る

Dirichlet（デ ィ リク レ ） の 問題 で あ り ， 図一 4 に示

す よ うに ay 平面上 に 閉曲線 C で 囲まれ た 領域 S を

考え ， C 線上 で関数 u の 値 が与 え ら れ て い る と し，

S 内の 点 P　（x ，y）に お け る u の 値を定 め る問題 で あ

る 。

　 い ま無限に 広が る媒体 の 中 の
一点 P に負荷が作用

した とき ， 別 の 点Q で の 動水ポテ ン シ ャ ル v （P，Q）

が次式を満足する よ うな二 点関数を とる と ，

　　 72v（P ，
　Q）十 δ（P，

　Q）＝ 0 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　〔4｝

と な る 。 こ こ で δ（？，Q）は Dirac（デ ィ ラ ッ ク）の デ

ル タ関数で
，

δ（P ， Q）＝ δ（lp（9D で あ る 。

　式（4＞とグリ
ー

ン の 公式

か ら，

∫．
（ul72w → P… t）dS −1，（監 一傷）d・ 一 ・ …〔・）

砒］
）く翫

∂
）（→

 丑
肋

媛ア ［
　

0〜
　一逼）P（

啣《卩叫……

を得 る 。 こ れ は グ リー
ン 関数を利用 し た デ ィ リク レ

の 問題 の 解 で あ り，式（4）の 二 次元 ラ プ ラ ス 微分方程

式 の 基本解は次式 で与 え られ る。
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一 5　 境界要素法解析の 条件
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図一6　境界要素法解析 の
一

例 （図中の 数値は 動水 ポ テ ン シ ャ ル 値）

w （P ・ Q）一翕・・97
（t，）

・・…・…・…・………・
〔・｝

こ こ で ，
’〈P ，Q）は内点 P と境界上 の 点Q の 距離

したが っ て ， 内点 P の ポ テ ン シ ャ ル u （P ）に つ い て

　　　・ （・）一 一
21。 ∫［u （蟾 （1・・

r （封Q））

　　　
− 1・9

。（E．．）
・∂

篭撃）
］d・

・…囓9…・………・・…
…

とな る よ うな境界積分方程式を誘導する こ とが で き

る 。 こ れ を離散化 して数値計算に よ っ て解けば境界

要素法に よ る解 が得 られ る こ とに な る 。

　3．3　境界要素法に よる解析条件

　境界要素法に よ る解析条件は 実験 と同
一

と し ， 境

界要素は図
一 5 の 黒 丸で 示 し た よ うな線形要素 に分

割 し た 。 また 図中 の 白丸は線形要 素 の 各節点 の 動水

ポ テ ン シ ャ ル が求 め られ た後 に定 め た 内部の 点の 位

置で あ り，
こ れ ら点 の 上 の 動水 ポ テ ン シ ャ ル を算出

した 。 こ こ で 図一 5 の 境界上 の 節点番号 の 1 〜 9 に

は上流側砂地盤表面 ， す な わ ち侵入 面境界 と し て の

境界値動水ポテ ン シ ャ ル を与え ， 節点番号 の 45〜53

に は下 流側砂地盤表面 ， すな わ ち流出面境界 として

の 境界値を与 えた 。 そ の 他 の 境界要素 に っ い て は ，

垂直方向 の 動水勾配 ∂φ／∂n ＝ O を与 え た 。 ま た 部分

貫入遮水壁 の 貫入 最下端部 は 遮水壁が 10mm 幅で
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2 個 の 隅角部 （特異点）を も っ て い る の で ，

各隅角部 を節点 とす る線形要素 と し て 取 り

扱 っ た 。

　 浸透流量の 計算は ， 上流側や下流側 の部

分貫入遮水壁 の 貫入下端 か ら水槽底ま で の

鉛直断面を通 る 流量 ， お よ び浸入面 の 浸入

量や流出面 で の 流出量 を求 め
，

こ れ ら に水

槽幅を乗 じ て 全浸透流量 とす る方法を採 っ

た。

　3．4　境界要素法に よ る解析結果

　境界要素法 に よ っ て 算出 し た動水ポテ ン

シ ャ ル の 値の
一

部を例 と して 図
一 6 に示す 。

なお， こ の場合の 実際の計算 は要素数 と内

点数が 図示 の 数 の 4 倍を対象 と して行 っ た 。

また，境界要素法 に よ っ て 算出 し た動水ポ

テ ン シ ャ ル か ら作図 した等動水ポ テ ン シ ャ

ル 線を図
一 3 の 実線で 示 す 。

　次に浸透流量 q は ， ポテ ン シ ャ ル 関数と

流線関数が共役 関係 に あ る こ とか ら，等動

水 ポテ ン シ ャ ル線図をも とに流線網を作図 して計算

する こ とが で きる が ， こ こ で は 浸透断面の 要素にお

け る動水ポテ ン シ ャ ル の 勾配 ， す な わ ち 動 水 勾 配

∂φ／∂n を求 め，そ の値 に 砂地盤 の 透水係数 k を乗 じ

て 浸透流速 V ＝ k（∂φ／∂n ）を 求 め
，

こ の 流速に 流路

断面積 A を乗じ た q ＝ A ・ V と して 算出した 。 こ れ ら

の 計算結果 を表一 1 に 示 す。

4．　 フ ラ ッ グメ ン ト法 と解析結果

　 4，1 フ ラ ッ グメ ン ト法の 概要

　フ ラ ッ グ メ ン ト法は有限深 さ の 透水層に 関す る拘

束流 の 流量計算 に有効な方 法で あ る 。 こ の方法は図

一 7 に 示す 部分貫入 遮水壁 の 貫入 下端か ら下部不透

水層表面ま で の 浸透領域 に お い て 等動水ポテ ン シ ャ

ル 線が 直線と仮定 し ， 図
一 7 の   ，   ，   の部分 を

フ ラ ッ グ メ ン ト と称 し ，
い ずれ の フ ラ ッ グメ ン トに

←
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図
一7 フ ラ ッ グ メ ン ト法 に よ る 流量計算 の 説明図
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図一8　 フ ラ ッ グ メ ン ト法 に お け る φ を求 め る た め の

　　 　 図表 （ME ．　Harr に よ る ）

お い て も流量 は等 し い とする 。
い ま ， 流量を q ，透

水係数を k
， 各 フ ラ ッ グメ ン トの水頭損失 を hm

， 形

状係数 を φnt とする と ， 流量 9 は次式で表 され る。

　　・」 庸 （− L 鵠
一 ・n ＞・・……一 ・…・…〔・｝

すな わ ち ，

　　 　　　 　　 　k・ゐ呂　 k・乃且　 々・he
q＝

ψ1

＝
φ、

＝
の ，

−

　 　 　 　 fl

，． ，
．鱒

煽
．・

。

L ．

　　 　　Σ ψ． 　 Σ φ隅

　 　 　 肌 ＝1　 　 　 　 　 　 m 塁1

　 　 ん・妬
　 　　 　　………（1切
　

一
ψ％

一 …・…………・・… 

となる の で ， 形状係数や水頭差 を構造物 の 設計条件

か ら求 め れば ， 浸透流量を計算す る こ とが で き る
。

なお ， 形状係数φ は フ ラ ッ グ メ ン トの 形 と大き さ の

み に よ っ て 決ま る無次元量 で フ ラ ッ グ メ ン トの 種類

に よ っ て 分類設定 され て い る が
6）・7）

， こ こ で は ， こ

の 解析に用 い た も の の み に っ い て 述 べ る 。

4，2 フ ラ ッ グメ ン ト法による解析条件

　まず解析領域 を図
一 7 に 示す よ うな 3 個 の フ ラ ッ

グメ ン トに分 け る 。 こ の 3 個の フ ラ ッ グ メ ン トの  

June ，1990
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一
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図一 9　浸透 流量 の 実験 値 と計算値 の 比較

2．0

の 部分に は図一 8 の （a ），  の 部分に は（c ），  の

部分には （b ）を対応 させ て ， そ れ ぞれ の 形 状 係 数

¢
・，

¢ 2，の3 を求め る。 こ れ らを用 い て 浸透流量 9 は

下記 の よ うに計算 され る 。

　 　 　 　 　 3

　　 の＝Σ 砂皿
＝ψ1 十 φ 2 十 の3

………………・…一…・ 
　 　 　 　 m ≡1

　　 9 ＝々 ・ん！φ
…・一 ・…一一一・…一 ・……・・一・……・・… 

　 こ こ で ，   ，   の ¢ ＝K ／K
’

は第
一種完全楕円積分

か ら求め られ る 値 で あ り，K ，　 K ，

は完全楕 円積分

表 S）
か ら母 数彫 を介して 求め る こ とがで きる 。

4．3 フ ラ ッ グメ ン ト法 に よ る解析結果

　こ の 方法に よる計算浸透流量 を表一 1 に 示 す 。

　なお 浸透流量計算例 と し て d1＝10　cm ，　 d2＝ 20　cm ，　 k＝

1．785x10 −2cm
！s の 場合 を 示す 。 図

一1，8 を参照 して ，

5
’＝10，∫

” ＝20
，
T ＝30，　 L ＝20

，
　 h ＝10 で あ る か ら，

　　　… 一 … 箭
一

一 … 鑷 一 ・… 　 m2 − ・ ・5・J

　　　ψ1　・li5．，　
＝o．　7s2 ，

　　　¢ ・ ・ m − … 勞 一 … 幾。
− O．866

，
　 m ・＝ ＝o．・5・

・

　　　ψB一を ・27乳

　　 φ2 ・＝ s
’
＋ 5

”

〉五，a
’＝T − 5

’＝20，〆
ノ＝T − s

” ・・10，

　　b… L＋（
モ
ー跨 一5・b ・ ＝L − （

呈
一の

一 ・5
・

　　… − 1・［（・培；）（1＋2；；）］一… 39

　　 Σφ； φ、→一φ2＋¢ 3 ＝ O．782 ＋ 1．139＋ 1．　279 ＝ 3．200

　　　 　 kh　　　L　785　x 　10−2x10

　　 9＝一
亟ア
ー：＝

　　　　3．260

　　　 ； 5．578x10
−2

　cma ！s！cm
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　幅20cm の 浸透流路に対する 総流量 は 20　x　5．578　x　10
−2

＝ 1．　115　cm3 ！s と な る 。

5．　 考　察

　 5．　1 動水 ポテ ン シ ャ ル 分 布に つ い て

　 境界要素法 と模型実験 か ら得 られ た等動水ポテ ン

シ ャ ル 線 を図＝ −3 に実線 と破線で示 し た が ， 両者 の

類似性 は極め て 高 く， ほ とん ど同値を示 して い る。

こ の 結果か ら，境界要素法 に対 して 先 に設定 し た解

析条件は実用的 に 十 分で あ る と考 え ら れ る 。

　 5．2 浸 透流量 に つ い て

　 （1） 境界要素法 と実験 との 比較

　 境界要素法と模型実験か ら得られ た動水ポ テ ン シ

ャ ル 分布 が類似 し て い る た め ， 浸透流量 に 関 し て も

図
一 9 の 黒丸で 示 すよ うに ほ ぼ同値 とな り ， そ の 相

関係数は 0．996 で あ っ た 。

　 こ こ で は ， 浸入面 ， 流出面お よび上流側 の 部分貫

入遮水壁 の 貫入下端か ら水槽底面 まで の 鉛直断面上

の 3 箇所に つ い て 浸透流量 の 計算 を行 っ た が ， 浸入

面お よ び流出面上で の 計算値 と実験値は高 い 近 似性

を示 し，上流側部分貫入遮水壁 の 貫入下端か ら水槽

底面 ま で の 鉛直断面上 の 計算浸透流量 は ， 浸入 面お

よび流出面に お ける計算浸透流量 の 64．0〜75。4％で

あ っ た 。

一
般に ， 図

一 2 の 流線形状の よ うな楕円浸

透流 に お い て は ， 浸透流線 の 方 向が全面に わ た っ て

直線状 の 等動水ポ テ ン シ ャ ル 面を形成す る浸入 面と

流出面に直交す る の で ， 浸入面 と流出面 の 動水勾配

の 計算が比較的容易で ある た め計算精度が高 く， し

た が っ て 浸透流量 の 計算精度が高 くなる 。

一方 ， 部

分貫入 遮水壁 の 貫入 下端か ら下部不透水層面 ま で の

浸透領域 で は ， 等動水 ポテ ン シ ャ ル 線が，例 えば図

一 3 に お け る φ＝ 8線 の よ うに複雑 な 曲線 と な る た

め ， それ ぞれ隣接す る等動水ポテ ン シ ャ ル 線 の す べ

て に直交す る線上 に っ い て 行 う動水勾配 の 計算が難

しい の で 精度が低下 し やす く， そ の 結果 と し て 浸透

流量 の 計算精度 が低下す る傾向が あ る
。

こ の よ うに

部分貫入遮水壁 の 貫入下端 か ら下部不透水層面ま で

の 浸透領域 に お い て 浸透流量 を計算する揚合 の 断面

の 設定方法 にっ い て は ， 著者の
一

人 が過去に検討 し ，

精度を高め る方法に っ い て の 提案を行 っ て い る
9）・1°）

。

こ こ で は フ ラ ッ グ メ ン ト法に よ る値 と比 較す るた め ，
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敢え て鉛直断面に っ い て 計算した 。

　  　 フ ラ ッ グ メ ン ト法 と実験 と の 比 較

　フ ラ ッ グ メ ン ト法に よ る 浸透流量 の 計算結果は ，

図一 9 の x 印に 示す よ うに実験結果 と非常に高 い 近

似性 を有 し，そ の 相関係数は O．　993 で あ っ た 。 こ の

結果か ら フ ラ ッ グ メ ン ト法が実用上 の 浸透流量計算

法 と し て 有効 な方法で ある こ とが分 か る 。 し か し ，

こ の 方法は浸透流量算定 の み に用 い られ るもの で ，

パ イ ピ ン グや ボイ リン グ現象 に対する安定解析 に必

要 な浸透領域 内の 任意点 に お け る動水勾配を求 め る

こ とは不可能 で あ る 。

6．　 む　す　び

以上 の 検討か ら次の よ うに結論され る。

（1） 拘束流型浸透 問題 の 解析法 と して ， 境界要素

　法は有効な方法で あ り， 比較的小容量の コ ン ピ

　 ュ
ータ ーの使用 で解析 が可能で あ る と考えられ

　 る 。

  　拘束流型浸透 問題 に お い て 浸透流量 の み を算

　定す る揚合に は ， 簡易な フ ラ ッ グ メ ン ト法が有

　効な 方法で あ る と考え られ る。
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