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1， は じ め に

　 自由水面 （自由表面 ：通気帯を通 し て 大気と接す

る水面）を もつ 不圧地下水流，また 密度 の 異 な っ た地

下 水 の 自由界面 （例えば，海岸地下 水 の 淡水 と塩水

の 界面）など の 挙動 を水理学的に取 り扱お うとする

時 ， J．　Dupuit（デ ュ プ イ
，

1863年，仏） の 準一様流

近似 （あ る い は 仮定）は極め て有効で ある 。

一般 に ，

浸透流 の 力学や 地下水工 学に お い て ， 基本 とな る 三

つ の 力学概念 をあげる とすれ ば，恐 らく Darcy （ダ

ル シ
ー） の 法則 ， Dupuit の仮定お よび不飽和浸透

流 の 毛管力の 量的評価尺度 を与え る毛管 ポ テ ン シ ャ

ル の 概念 で あ ろ うと思 う。 こ れ ほ ど 根 幹 を な す

Dupult の 仮定 も今まで 当た り前の こ と の よ うに 用

い られ ， そ の 背景が顧 み られ る こ と は ほ とん どな か

っ た
。 そ の 必 要が あ ま り無か っ た の か も知れ な い が ，

Dupuit の 論文 の 原典が古 く， 入手 し に くい こ と に

加えて仏文で 書か 麹て い る理 由もあ ろ う 。 こ の よ う

、な観点よ り こ こ で ， 書物
“ Etud興 Th60riques　 et

Pratique　 sur 　le　 Mouvement 　 des　 Eaux　 dans　 les

Canaux　 D6couverts　 et 　 a　 Travers　 les　 Terrains
Perm6ables”par　J．　Dupuit，　Paris，　Dunod ，　Editeur，

1863i ）

，に注 目し，　 Dupuit の 近似流 の 考 え方が ， ど

うい っ た背景 に 立 っ て どの よ うに誘導 ざれ て い た の

か ， 当時 の 雰囲気 に ひ た る気持 ち で紹介 した い
。

2． Dupuit の公 式 の 誘導プロ セ ス

　周知の よ うに ， Darcy の 法則は 1〜upuit の 文献に

先立 っ て 1857年に出版 さ れ て い る
2）

。
い わ ゆ る

Dupuit の 公式 が 書か れ て い る 第 8 章 Du 　mouve −

m ・nt　d・ 1’・a呻 t・aver ・ 1・・ terr ・i・ ・ Pg・m6 ・bl・・

（原典 pp，229〜293）の 中に Darcy の 文献は 意識 さ

れ て お り，それ は活用 され て い る 。
Dupu ’it／．の文献
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全体は ，大別す る と， い わ ゆ る流 れ の 抵抗，開水路

の 流れ お よ び透水性 地層 を通 る水 の 運動 （上述 の 仏

文 に対応）， か らな っ てお り ， 293ペ ージ の 力作で あ

る 。 後述す る よ うに ，
Dupuit の 公式 は 開水路 の 抵

抗則か ら延長 させ て 導びか れ て い る
。 以下に そ の プ

P セ ス に沿 っ て 急所 とな る原文 を の せ
， そ の 訳 を対

応 させ て 誤訳 を修正 し得 る よ う， ま た 原典 の ニ
ュ ア

ン ス が つ か め る よ う配慮 し て 述 べ た 。

　 五37．　Equation　gen6rale 　de　ce 　mouyement ．　1°

Mouvement 　b　 surface 　libre 厂 Rappelons　 d’aberd 　les

fOrmUleS　 dU　 mOUVement 　 Ord 三naire ．　 NOUS　 aVOnS 　 VU

qu
，
en 　appelant ：

　 ile 　 s三nus 　de　1’angle 　du　fond　d’un 　 canal 　 avec

　　 1’horizon
，

　 ω sa 　 section 　 mouill6e ，

　 XsonP6rim6tre ，

　 za　 Ia　vitesse 　moyenne 　de ］
’
eau

，

　 α et β　deux　coethcients 　constants 　pour　Iesquels　on

　　 admet 　ordinairement 　dans　la　pratique　les　valeurs

　 　 SUIvantes ：

　　 α
＝0．000018，β＝O．000348，

oh 　a 　la　 relat 量on ：

　　　i ＝・2；・（α部 ＋ βの
　 　 　 　 ω

ti　1’aide 　de　laquelle　on 　dをtermine 　une 　des　quantit6s　i，

X ， ω ， u ，
　qUand 　On 　COnnait 　leS　trOis　autres ．

＜訳＞　137．運動 の
一般式。 No ．1 自由表面の 運動 。

r 通常の 運動 の 公式 に まず注 目 しよ う 。

i ： 水平 と水路底 の な す頽の ］li弦 （サ イ ン ），

ω ： 潤 れ た断面 （流水断面），

x ： 潤辺，

U ：水 の 平均流速，

α と β ： 通常，下記 の 実用値を と る 二 つ の 定数，　　
”

　 α ＝ 0．OOOO18
， 　 β＝ 　O．000348，

と記号 を定めた 。
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別 の 三 つ の 量 を知 っ て i
， x，

ω
，
　 U を決 め て ，

　　　i ＝−1（・・u ＋ βの
　 　 　 　 ω

の 関係がある 。

De 　plus ，
　si　1’on 　remarque 　 que　 dalls ］es 　 ph6nombnes

que 　nous 　veulons 　6tudier  vitesse 　est　toujours　trさs’

petite，　PIus　petite　que　Om，　 OO1，
0n 　 pourra　 remplacer

cette 　formule 　par　la　suivante ：

　　 i＝ pt” ．　　　　　　　　　　　　　　　 〔1｝

Neus 　 serions 　arriv6 　 au 　 meme 　 r6sultat 　 en 　 partant　 de

l’6quation　relative 　 aux 　tuyaux　de　conduite

　　士D ・一 ・ u ＋β・
・

qu三
，
　lorsqu’on 　n6glige 　Ie　terme 　en 　 tt2

，
　devient：

　 　 　 ，　 4 α

　 　 　 t　＝二 ｝
　 　 　 　 　 D

et　 nous 　 en 　 aurions 　 conclu 　que 　1，eau 　se 　 meut 　dans　le

terrain　perm6able 　comme 　dans　un 　tuyau　 dont　le　 dia−

m さtre　serait ：

　　　D 罧彑  
・

　 　 　 　 　 μ

　 En丘n 　les　faits　confirment 　parfaitement 　1’exactitude 　de

la　formule　fondamenta亅e　i＝ geu　et　pourraient　au 　besoin

serv 正r　a　1’6tablir．

〈訳〉　さ らに ， 研究しよ うとする現象 の 範囲にお

い て流速は常に非常に小 さい ， O．　OOI　m よ り小 さい

こ とに着目す る と，こ の 式 を次の もの で置き換え得

る ：

　　i− pu（前文 に おい て ・・
一畜・ ）・　 　 （・）

対応する導管 （今 日細管 モ デ ル と呼ぶ ， 図一 1参照 ，

直径 D ）に よ る式か ら出発 して も同 じ結果 に達 し，

士D ・− au ＋ β・
・

図
一 1　 自由水面をもつ 不透基盤勾配 の 変わ る帯水層

　　　 内の 流れ

50

こ こ に ，
u2 の 項は無視 し得 る か ら

　 　 　 ．　 4
　　　

z ＝

万
α u ・

となる
。

もし くは ， 直径は

　　　D ＝
ま

a
　 　 　 　 Pt

とな る導管にお ける と同 じ透水層内を水 が動 くと結

果づ け られ る
。

　要する に
，

こ の 事は ， 基礎式 iニ

μU の 厳密 さを完

全 に と らえて お り， 必 要 に応用 を備えて い る
。

　Non −seulement 　1，6quationゴ＝
μ 　reprEsente 　le　mo ・

uvement 　 uniforme 　 dans　 un 　terrain　 perm6able ，　 mais

elle 　 convient 　 aussi 　au 　mouvement 　 vari6 ．　En 　 effet ，。 n

sait 　que 　 dans　 1’6coulement　 ordinaire 　 ce 　 mouvement

est　repr6sent6 　par 】
，6quation

　　　ζ一器一器・∫1ω 誘

en 　appelant

　ζ　　　　　1a　chute 　de　la　surfa ◎e 　de　1’eau 　dans　deux

　 　　 　 sections ，

　 za　et　u
’ 1es　vitesses 　moyennes 　des　deux　sections ，

　 2　　　　　1eur　distance，

　9 　 　 1a　r6sistance 　 qu
’6prouve　 le　mouvement 　de

　　　　 Peau　 en 　 un 　point　donn6．

　Pour　apPliquer 　cette 　6quation　aux 　 terrains 　 permea ・

b！es ，　il　su 伍 rait 　d’

y　 remplacer 　g　 par　 Ia　 fonctienμπ

propre　a　ces 　terrains；mais 　de　plus　on 　doit　remarquer

que　les　 vitesses 　 u　 et π
，

　et 　surtout 　la　diff6rence　des

hau・・ ur ・ d・ ・・… ce ・・v ・t… e・ 葦蕩 ・・ ntt ・… P・… es

par　rapport 　h　ζ，
　qui　repr6sente   diff6rence　de　niveau

des　deux　sections ，
　on 　peut　donc　ξcrire ：

　　　ζ一∫1・・d ・
・

… nd ・f・e・en ・・・・・ … n ・p・・1・n ・ ・ 1・ p・… 詈d・ 1・

surface ：

　 　 、1＝ptec・

〈訳〉 式 i＝

μU は透水層内 の
一様運動 を与 える の

み な らず ， 変わ る運 動にも適合す る 。 実際に ， 通常

の流れ にお け る 運動 は ，

　　　・一鑑 崙・∫：（9）・ds

と な る
。

こ こ に ，

　 　　ζ ： 2 断面 に お け る 水面差 （図一 1参照），

　 U と ut ： 二 つ の 断面 の 平均流速，

　　　Z ：そ の 距離 ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 土 と 基嚇 39− 12（40D
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p ：与 え られ た点 に お け る水 の 運 動 に よ り表 れ る抵

　 抗。

こ の 式 を透水層 に応用 するた め，そ の 層 に固有 の 関

数 μ〃 に よ っ て g を置き換えば よ い ；加え て流速 U

と ut ，お よ び何 よ りもそれ ら流速に よ る 水位差 U2 ／

29 − u
’2
／29 が 2断面 の 水位差を与え る ζに比 べ て

小 さ い こ と に注意 し な けれ ばな らな い ， それ ゆえ ，

ζ一 ∫1・麟

と か け ， あ る い は 微分 し ， 水面勾配 dC／ゐ を」と書

い て

　 　 　 」
＝
　pu・

　上述 した 内容は ， 非線型抵抗則 （Dupuit・Forch・

heimer の 式と い うこ とが ある）は 流速が 小 さ い 浸

透流 に っ い て は u2 の 項が無視 で き ， 線 型 抵 抗 則

くDarcy の 法則）に帰着で き ， それ は また細管 モ デ

ル 中の 層流に置 き換 えて考え得る こ と が述べ られ て

い る 。 また，不圧流れ の 水面形 を支える の は浸透抵

抗 で あ る こ とを強調 し て い る 。

　 以下 に ， 本論 と もい うべ き Dupuitの 公式 の 導入

プ ロ セ ス を述べ る 。

　　　 ノ
　138．Equation　de　ce 　mou 鴨 me 皿 t　 da 皿 s　le　 cas 　o 血

1a　 couohe 　aquit6re 　 repose 　sur 　 u 皿 terrai皿 imper −

m6able 　 d’inclinaison 　 variable ．− A 　 Paide　 de　 cette

6quation，　 on 　peut　facilement　d6terminer　la　 surface 　de

l’eau 　qui　s
’6coule　a　 travers 　 un 　 terrain　 perm6able 　 re −

posant 　 sur 　 un 　terrain　imperm6able　 d’inclinaison　 varia ・

b】e．

　 Soient：

　　 i1 ’inclinaison　de　 ce 　terrain　compt 芭e 　positivement

　　　 lorsqu’闘 monte 　et 　n ξgativement 　lorsqu’il　descend，

　　ゐ　k【 hauteur　de　la　surface 　 de　1
’
eau 　sur 　le　fond

，

　　 ツ　son 　ordonn6e ，自　partir　de　1
’horizontale，

　　 5 　】adistance 　b　I
，

origine ，

　　qle 　d6bit　par 皿 さtre　 courant 　 de　 Iargeur　 de　 la

　　　 couche 　perm もable
，

　　 m 　un 　coef 丑cient 　indiqluant　dans　le　terrain 　le　rap −

　　　 port 　du　 v 三de　au 　plein，

　　μ
・ 1・ ・aPP ・・t　A ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 on 　aura 　 　 mhu ＝ ・9
・・　　　 tt一崙

・eq ・・d ・ nn ・ ゴー藷 一 亨・

＜訳＞　138，帯水層が 勾配 の 変わ る不透基盤上 にあ

December ，1991
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る揚合の 運動 の 式一こ の 式 に よ っ て勾配の 変わ る 不

透基盤上の透水層を流れ る 水面形を容易に決め る こ

とが出来 る 。
い ま，

　 i ： 下 る時に負お よび上 る時に 正 と と る地層の 傾き，

　 h ：基盤上 の 水 面 の 高 さ，

　 y ：水平か らと っ た座標 ，

　 s ：原点か らの 距離，

　 9 ：透水層 の 流速 の 大 き さを メー
トル で 測 っ た流量，

　m ：地層 の 飽和に 関す る 空隙率 を表す係数，

　〆 ： 比 率 μ加 ，

と して ，

　　　 mhu ・＝9

あ る い は ，

　 　 　 　 　 9
　 　 　 u ＝＝− T

−
　 　 　 　 mh

’

で あ り，

　　　　　　　　ノ

　　　」一藷 一撃
を与え る。

Lorsque 　la　pente　du　courant 　est 　faible
，
　on 　a ：

　　　ゴー一薯一穿 ・

on 　a 　de　plus　　　　　　h＝∠y − is

et　par　 cons6quent 　　dh 　＝dツーids，

L’6quation　diff6rentielre　de　la　surface 　rapport6e 　au

fond　du　lit　peut　donc　se 皿 ettre 　 sous 　la　forme

　　　＿ hdh
＝ ds．

　　　　Pttg十 ih

En　int6grant　et　remarquant 　que　pour　sニO，　on 　a　h＝hor

il　 vient ：

・・） s 一

乃゜

テ
ゐ

＋穿 1・・（歪織 ＞
En　dξveloppant 　le　logarithme　en 　 s6rie ，

　 cette 　6quation
devient：

（・） ・ 一

、1’

，
（骸

2
）一

、，
1・

，
・ （が 一・

・
3
）

　 　 　 　 　 　 i2
　　　 　　　　　 （が一ぬ04 ）．　 　 　 　十
　　　　　4

μ
ノ SqS

〈訳〉　流れ の 勾配が小 さい 時，

　　　 ・　　 dy ＿μ
’

q
　　　ノ　

＝一’
Zlf，

一一
丁 ・

とな り， さ ら に

　　 hry − is

よ っ て，

　　 dh・＝dPt− ids．

それ ゆえ，基盤に基 づ く水面 の 微分方程式は以下の

よ うに置 ける 。

　　一
〆雅广

ぬ
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積分 して ， s＝　O で h＝heを用い
， そ れ は

（・） ・ − 2・

卉 穿 1・9（蕩識 ）［≡ 黔 ・｛・

　　　・ 鵠孝鑪｝1
対数 を級数に 展開注1）し こ の式は ，

（・） ・ r 滋 （h2− ・
・

E
）一

，，
毳
グ

（h3− h
・
3
）

　　　・
、ir・i・，

・ （骸
4
）・

Si　i　6tait　nul 　ou 　tr色sLpetit
，
　c

’

est ・a・dire　si　le　fond　6tait

horizontal　ou 　avait　une 　faible　pente，　on 　aurait ：

　　　・ −
2歩，

（h2− h
・

2
）・

6quation　d
’
une 　parabole　dont　1

’
axe 　est　horizonta1・

　On 　d6duit　facilement　de　cette 　6quatiQn　 les　 Iois　 du

mouvement 　de　1’eau 　 a　 travers 皿 massif 　 perm6able

d ’

une 　certaine 　6paisseur．　 En 　appelant 　 z　la　diff6rence

ho− h　ou 　la　charge ，　1’6quation　pr6c6dente　peut　se

mettre 　 SOUS 　la　frome ：

（・） ・L冫÷
ん

゜

許
et 　l’on 　en 　d6duit　que 　le　d6bit　est 　proportionneI　h　la

・h・・g・ z
，
・・ 1・ ・ec… … ・・ n ・ ・ 攣 ・ ・・ ・・・…

inverse　de　l，6paisseur　du 皿 assif 　travers6 ．

〈 訳〉

もし ihSO か あ る い は非常 に 小 さけれ ば ，
つ ま り，

基盤が水平か もし くは小 さ い 勾配で あるなら，

・ 一

，麦，
（h2− hot）・

軸が水平 な放物線の 式で あ る 。

　こ の 式は あ る厚さの 透水体 を通 る水の 運動則か ら

容易 に導び ける 。
X を差 h。

− h，もし くは 永位差 と

し て 上式は次の形 に おける ：

（・） ・一ナ笋 許

流量が平均断面 （h。＋h）／2 と水位差 叫 こ比例 し ， 透

水体 の 厚さに逆比例する とい うこ とか ら導び か れ て

い る 。

　以上 の 内容 に お け る終 りの 式が Dupuitの 式 と呼

ば れ て い る もの で あ る 。こ こ で 紹介した文献 の
一部

　 注 上） 対数関数 の 數数展開

　　 1・ 9 （・＋ x ）… 芸＋誓
一
号＋ …

（
一・〈x ≦・〉

、
　 　 10g は 自然対数 で あ る 。

’

；52

か ら今日わ れ わ れが不圧地下水 の 解析 に使 っ て い る

Dupuit の 近似 の 力学的背景をすべ て 知 る こ と が で

きる 。

一言で い え ば ， 水平支配 の 不圧浸透流は 鉛直

方向流速を無視 し て 取 り扱 い 得 る （解析時 の 空間次

元 を
一

つ 下 げ得る），とい うこ と で あ る 。 鉛直流速

がな い と仮定 すれば ， 鉛直方向の 水圧分布は静水圧

的 （つ ま り，水圧 が水深 に 比例する） とい うこ と に

な る 。 取扱 い が簡単 にな る 。 今度は紹介で き な か っ

たが ， Dupuit は こ の 考 え方 を不圧帯水層 の 井戸 の

流れ に も応用 し て い る
。

　今日 ， 地下水 の 解析は コ ン ピ ュ
ータ

ーに よ る数値

解析が実用上多 く用 い られ ， 時間 と金 をか け て答を

得 る よ うに な っ て い る とは い え， まだ まだ Dupuit

の 近似は効力 をも っ て い る 。

お わ り に

　Dupuit の 文 献が出版 され た 当時は我 が 国で は 江

戸の 末期 （幕末の 動乱期）で あ り，ア メ リカ で は リ

ン カ ーン が奴隷解放 （1863年） を宣言 した年 で あ る 。，

中国で は 清王朝 の 中で 西 太后 が政権 をに ぎ り，旧体

制が崩壊 を早 め つ つ あ る 時期で あ る 。 しか し ，
ヨ ー

ロ ッ パ で は産業革命が成熟 へ 向か い ， 科学 ・技術上

の 発明 ・弗見が多 くな され つ つ あ る 時期で あ っ た 。

水理 学の 分野 で は まだ墳水 ， 管水路 ， 砂 ろ過 ， 開水

路 の 流れ とい っ た古典的対象が扱わ れ て い た に もか

か わ らず ， 地下水理 （井戸理 論も含め）は早 くか ら

カが注がれ て い た。 こ の 事は 今回 の 原典紹介か らも

読み取 る こ と が で きる 。

　な お ， 筆者 の
一人がか つ て本誌 （VoL 　32，

　No ．5，

1984）に
“ Darcy の 法則の原典紹介

”

と題 して投稿

した と こ ろ ， 予想外 に多 くの専 門家 の 方 々 か ら
“
大

変面 白か っ た
”

とい う感想を寄せ て い た だ い た の で t／

今回は Dupuit を紹介し た。
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