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1．　 ま　え　が　き

　不 圧 帯水層 に お け る浸透問題 や 提体内 の 浸透 とい っ た

自由水面を 有す る浸透現象，また は ，た め 池か らの 漏水

問 題や 降雨 浸 透 問題等 の 不 飽和浸透 の 卓越す る現象 で は，

飽和浸透流 と不飽和浸透流 とを一
貫 し た 系 と考えた解析

手 法が必要 とな る。
こ の よ うな解析手法 と して ，数値解

析手法 に よ る 飽和
一不 飽和浸透解析手法 は 極め て 有効な

解析手段 で あ り， 既 に 実務 レ ベ ル で 広 く用 い られ，現在，

浸透解析手法の 主流 とな っ て い る
1｝

D

　 し か し，飽和
一
不 飽和浸透解析 を 行 う際の 入 力 デ ータ

と して は ，飽和土 の 浸透特性に 加えて 不 飽和浸透 を支配

す る 不 飽和浸透特性 が 必要 とな る。 不飽和浸透特性 は，

通常，水 分 特性曲線 （体積含水率と負の 圧 力水 頭 の 関

係），お よ び 体積含水率と不飽和透水係数 の 関係 に よ っ

て解析 に導入 さ れ る 。 こ れ らの 関係 は 原位置試験 に よ り

決 定 す べ き物理 量 で あ る が ，原位置に お け る確固た る計

測手 法 は確立 さ れ て お らず ， また ， 我 が 国 の 土 に 対す る

デ ー
タ の 蓄積も極め て少ない 現状にある 。

　近年，不 飽和浸透特性 の 定量 的 な把 握 手法 と して ，不

飽和浸透特性を理論的あ る い は 実験的な モ デル を用 い て

表現 し， それらの モ デル を 計測 の 容易な土 の 他 の 物性値

か ら推定 し よ うとす る研究が 行わ れ て い る
2）一一6）。 こ れ ら

の 研究 の 目的 は 不 飽和浸透特性が圧 力水頭に対 して強い

非線形性を有す る こ とか ら，不飽和浸透特性 を関数表示

す る た め の 適当な解析式 を得 る こ と で ある 。

一
般 に ，不

飽和浸透特性 の 正 確 な 関数形状 は未知 で あ るた め に ，こ

の 問題 は 関数 モ デル の 同定 で あ り，パ ラ メ
ー

タ 推定 問 題

と同 様 で あ る と考 え られ る 。 最近 で は Brooks ＆ Coreyη
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や van 　GenuchtenS》 に 代表 され る 不飽和浸透特性 の 関

数 モ デル を 原位置ま た は室内浸透実験結果か ら数値解析

法を用 い た 逆解析手法 に よ っ て 同 定 し，不 飽和浸透特性

を推定 し よ う とす る研究が なされて きて い る
9）ny14）

。 しか

し，これ ら の 研究はすべ て 地表面近傍の 鉛直一
次元浸透

流 の 問題 に限定された もの であり， 不 圧帯水層 に お け る

根切 り工 事等，深層部 に お ける 多次 元場 で の 浸透現象に

対 して は 検討 さ れ て い な い
。

　
『

般 に ，根切 リ工 事 の よ うに 局所的 な 掘削 に お け る 排

水 設計や 周辺地下水 の 予測 を行 う場合 に は ，地 下 水 に イ

ン パ ク トを与 え，そ の 反応を観測井戸 に よ っ て計測 した

結果 か ら浸透特性を算定す る揚水試験法が極め て有効で

ある と考えられ る。 揚水試験結果 よ り浸透特性 の 算定を

行う手 法 と し て ば ，従来 よ り Jacob，　 Theis法等に 代表

され る 理 論的 な 解析手法が良 く用 い られ て い る 。 こ れ ら

は 被圧帯水層 に お け る 非戸理 論 よ り誘導 され た もの で あ

る が ，不 圧 帯水 層 に お け る揚 水 試験結果 に 対 して も，揚

水 に よる 帯水層厚 さ の 変化 は無視でぎる （水位低下量 が

帯水層厚に 比べ て十分小 さ い ） と して 適用され る例が多

い
。 した が っ て ，現時点で は ，不圧 帯水層 に お い て 実施

された 揚水試験結 果 か ら不 飽和 浸 透 特性 の 検討 は され て

お らず，また，そ の 解析手法 の 提案もされ て い ない 。

　著者 らは ，被圧帯水層 で の 揚 水 試験結果 の 解析を 間接

法 に よ る逆問題 と考えて ，数値解析法 と非線形最小二 乗

法 と を組 み 合わ せ た 逆解析手法 を 提示 して い る
15）

。 そ し

て ，従来 の 理 論的 な解析手法 の 適用が 困難で ある地盤条

件，お よ び試験条件下 で の 揚水試験結果に 対 して 適用を

行 っ て い る 。 本研究 で は ，こ の よ うな逆解析手法 に よ る

揚水試験結果 の 解析手法 を 不 圧 帯 水 層 に お け る揚 水 試験

結果 の 解析 に 対 し て 拡張す る こ とを 試み る 。 つ ま り，不

飽和 浸 透特性 を 関数モ デル に て 衷現 して，その 関数 モ デ

ル を 不 圧 帯水 層 で の 揚 水 試験結果 を 用い て 同定 し，不 圧

帯水層 の 飽和
一不飽赭漫透特性を定量的 に 把握す る 手法

につ い て論述す る 。 また ，室内土槽 に よ る不圧帯水層 モ

デル 地 盤 に お い て 実施 した 揚 水 試験結果に 対 し て 本手法

の 適用 を 試み ，推定 され た 浸透特性値 の 評価を行 うこ と
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に よ っ て 本手法 の 妥当性 に 対する吟味を行 っ た 。

2．　不飽和浸透特性の推定手法

2．l　 van 　Genuchten の 不 飽和浸透特性 モ デ ル

竹下 ・他

　本研究 で は ，不 飽和浸透特性 を表 示 す る関 数 モ デ ル と

して，土 壌物理 学 の 分野に お い て 高 い 評価 を 得て い る

van 　Genuchten の 提案 した モ デ ル （以後 G モ デ ル と記

す）を採用 した
8）

。
van 　 Genuchten は 水 分 特性 曲線 の

推定式として，式 （1）に定義され る有効飽和度 Se を

用 い た 式 （2 ）を提案 し， こ れ を Mualem の 提案した

不飽和透水係数 モ デル
16＞

に 適用 して ，式 （3 ）， （4 ） に

示 す 不飽和透 水 係数 k（の お よ び 比水分容量 C（θ）に 対

す る経験的 な 閉鎖形 関 数 モ デ ル を導 い た 。

　　　　　　 θ一θr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　（0≦Se≦1）Se＝
　　 θs

一θr

爵： 
ψ

撚 ．鵬 、、｝
k（θ）・ks・S、

1／2 ｛1− （ユーSei／m ）
m
｝
2

（2 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

　　C（θ）＝ α （n
− 1）（θ，

一θr）Sel／m （1− Se1／m
）

m
　　（4 ）

こ こ に ，　θ： 体積含水率，θs ： 飽和体積含水率，

　　　　θr ： 最小容水量，ks ：飽和透水係数 ，

　　　　 ψ： 圧力水頭 ，

　　　α
，
n ： 土 の 種類や 間 隙状態 に よ り決定 され る 定数

　比水分容量 は 圧力水頭 の 増分に 対す る体積含水率の 変

化割合 を示すパ ラ メ ータで，水分特性曲線の 勾配 （＝ 4θ1
  ） で ある 。

　G モ デ ル は 図
一1 に 示 す よ うな水 分特性 曲線 の 持 つ 滑

らか な 曲線形状 を飽和領域 か ら不 飽和領域 に 至 る ま で 極

め て うま く近似 で きる 。 また ，比水 分容量 の 連続性 ｛θ

＝0 お よ び θ＝θs に て C （θ）＝0｝を も満足 で き る 特徴

を持 っ て い る 。 こ の モ デル の 妥当性 に 対す る検討 は 今 ま
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で に 数多 くなされ て お り， 最近 の 研究で は ，Stephens

らが土質に 対す る適用範囲が 広 く， 簡便で あ り，実用上

十分な精度を有す る モ デル で あ る と評価 して い る
1°）

。 な

お ， G モ デ ル は Ko 。1 ら に よ っ て 水 分特性 曲線 の ヒ ス テ

リ シ ス を考慮 した モ デ ル に拡張 され て い る
1η・ユ牝 しか し，

本研究で は，揚水試験結果 か ら原位置 で の 平 均 的な 不 飽

和浸透特性 を 算定す る こ とを 目的 と して い る た め に ，ヒ

ス テ リ シ ス の 影響 は 無視 した 0

　2．2G モ デル の パ ラ メー
タの 推定に 関する従来 の 研

　　　 究

　G モ デ ル は 式（2 ）〜（4 ）に 示 す よ うに 5 つ の 独立 し た

パ ラ メ ー
タ （ks，α ，　n ，θr，θ，）に よ っ て 構成 され て い る 。

こ

れ ら の 未知 パ ラ メ ータ の 推定法 と して ， van 　Genuchten

は 実験 よ り得 られ た 水分特性曲線 デー
タ と式 （2 ） との

フ ィ ッ
テ n ン グ を行うこ とに よ っ て パ ラ メ ータ （α

，
　n．

θr） を算定す る手 法 を 提案して い る
！9）

。
Stephens らは

こ の 手法を用 い て 細砂 に 対す る パ ラ メ
ー

タ推定 を試 み，

良好 な結果 を得た と報告 して い る
二の

。 こ の 手法 は 非常 に

簡便 で あ る が，次 の 2 つ の 難点を有 して い る 。

　（1 ） 水分特性曲線を得るた め に は 定常状態 に 達す る

ま で の 長時間 の 浸透試験を行 う必要が あ る。

　（2 ） 未知パ ラ メ ータ は 水 分特性曲線デ
ー

タ の み に 対

す る フ
ィ ッ テ ィ ン グに よ っ て推定 され るた め ，算定され

た 不飽和浸透特性 に お け る誤差 は 不 飽和 透 水 係数 の 値 に

大 きく影響す る 。

　そ こ で ，こ れ ら の 難点を克服 す るた め に，最近 で は 数

値解析手 法 と非線形最小二 乗法を組 み 合わ せ た 解析手法

が 研究 され つ つ あ る
1の。こ の 手法 は 非定常浸透実験結果

を有限要素法等を 用 い て シ ミュレ ー
ト し，実験 デ ータ を

最も良く満足する最適な パ ラ メ
ー

タ の 組合せ を見い 出す，

い わ ゆ る逆 問 題 と して の 考 え 方 で あ る 。 こ の 手法を 用 い

た 室内試験結果 に お け る代表 約 な研究 と して ，Kool ら

は 段階排水 試験 （One−step 　OutfiQw　Experiments）を

行 っ て，試料内に 発生 した 鉛直
一

次元浸透現象を 有限要

素法 に よ りシ ミュレ
ー

ト し，試 料 か ら流 出 した 流 量 の 経

時変化を目的関数 として パ ラ メ ー
タ （α

，
n

，θr）の 推定を

行 っ て い る
11｝

。 さらに Parker らは 負 の 圧力水頭 の 大 き

な 領域 で の 推定誤 差 を 減少 させ る た め に ，付 加 情 報 と し

て体積含水率を組み 込 ん だ 目的関数を提案し，パ ラ メ ー

タ （α ， n ，θr） の 推定 に 与え る影響を検討 して い る
12》

o

　 また ，こ の よ うな 逆 解析手法 を 原 位置試験 結 果 に 適用

した 研究 と して は Dane ら
9），お よび Abeelei4）に よ る

も の が挙げられ る 。 これ ら は い ずれ も ラ イ シ メ ー
タ に ょ

る 鉛直
一次 元排 水実験結果 を 用 い た もの で あ り，Dane

らは 体積含水率を 目 的 関数 と し て （α
，の を ，ま た，

Abeele は 体積含水率 と圧力水頭 の 値 を 目的関数 とする

こ とに よ り （ks，α ，　n，θr ） の 4 パ ラ メ ータ の 同時推定 を
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試み て い る 。 　しか し，Abeele の 研究に お い て は 冷s の

推定精度は あ ま り良 くな い 。 こ の 理 由 と して，ks と

（α ， π 、θr）を 同時 に 推定す る こ とは 困難 で あ る こ と，そ

して ， こ の 解決法 と して は 目的関数式 に お い て ks に 関

す る事前情報 （prior　informati。 n ） を与 え る こ とが 必

要 で あ る こ とが述べ られ て い る 。

　 こ れ らの 研究 は ，非定 常浸透実験結果に 数値解析手法

と非線形最小二 乗法を組み 合わせ た逆解析手法を適用す

る方法 を用 い て い る が ，す べ て 鉛直
一

次 元 浸 透 流 の 問題

に 限定され た もの で あ る 。 そ して ，主 に 土壌物理学 の 分

野 の 研究 で あ るた め，地表近傍 の 不飽和浸透特性 の み に

主眼が お か れ て い る。した が っ て ，土木 工 学 で対象とな

る 自由水 面上 部 の 不飽和浸透特性を求 め る方法 に つ い て

は提案 され て い な い
。 ま た ， ks の 値 は独 立 に 計測 が 可

能な既知 パ ラ メ
ー

タ と して 扱お れ て お り，不飽豬浸透特

性 と同 時 に 精度良 く推定 さ れ た 例 は ない
。

　 2，3　G モ デ ル における パ ラ メー
タの特性

　逆解析手法を 用 い て 土 中水 の 挙動か ら G モ デル の 同定

を行 う場 合，精度良 い 同定結果 を得る た め に は，モ デル

に含まれ る パ ラ メ ー
タ の 変化が 土 中水 の 挙動 に強 く影響

す る必要が ある 。 した が っ て，推定 し よ うとする パ ラ メ

ー
タ に 対 し て 感度解析を実施 し， そ の 影響度合を検討す

る こ とは 極め て 重要 で あ る。 こ こ で は G モ デル に含 まれ

る パ ラ メ
ー

タ の 特性 に 関 す る 考察 を 行 うと共 に ，そ れ ら

が 不 飽和領域 の 浸透挙動 に 及 ぼ す影響を式 （5 ）に 示す

水分拡散係数 に よ る感度解析に よ っ て 検討す る 。 こ こ で

水分拡散係数 を 用 い た 理 由は ，不 飽和透水係数と比水分

容量 の 比 で 定義され，不飽和領域 に お け る浸透速度を支

配する パ ラ メ ータ で あ る こ とに よ る 。

　　 ヱ）（ψ）＝ ＝　fe（ψ）ノC （ψ）

　　　　　一 磊譫笥）
Se1／2−1／M

｛（・− s・

・／・

）
−m

　　　　　　十（1− Set／m
）

m − 2｝　　　　　　　　　　　　（5 ）

　 こ こ で ，検討 を行 うパ ラ メ
ー

タ は物理 的 な 定義 が 明 確

で あ る 恥 を 除 く （α ，n ，θγ，
θs） の 4 パ ラ メ ータ と し，

感度解析を行 う際の 各パ ラ メ
ー

タ の 基準値 と して は ，ks

＝ LO × IO
“
a　cm ／s，　 ev ＝ 　O・　03　cm

”1，　 n ＝　5．0　（m ＝ 0．8），

θ，
．＝O．4，θ

，
＝＝O．O を用 い た 。 なお，解析対象 とす る不 圧

帯水層は 砂質お よ び砂礫質地盤を考 え るQ

　 （1 ）　形 状定数 （α
，
n ）

　 van 　Genuchten は 飽和度 の 低 L・領域 ， すなわ ち ψが

大きな 負 の 値 を と る 場合 に つ い て ，式 （2 ） を式 （6 ）

の よ うに 変形 し，式 （7 ） に 示す Brooks ＆ Corey の

水分特性曲線 モ デ ル η と同型 の 式 に な る こ とを示 した 。

　　　　　　Se≒（cugb）
1−n 　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　Se＝ （ψノψσrソ　（λ＞ 0）　　　　　　（7）

こ こ に ， λ：粒径分布 に 依存す る パ ラ メ ータ ，

　　　　ψcr
： 隈界毛管水頭

　限界毛管水頭は Air　 entry 　 value と も 呼 ば れ る値 で

あ り，水 分特 性 曲線 に お い て 図一1 に示 す 部分 で あ る 。

こ の 値 は，地盤内 の E 力 水頭値 が ψσ． 以下 に な る と土中

水 の 排水が開始され る こ とを 示す もの で あ る 。 式 （6 ），

（7） の 比較 に よ り両者 の パ ラ メ ータ の 関係は 次 の よ う

に 表 され る 。

　　　　　　　　　α ≒ 1！ψσr 　 　 　 　 　 （8 ）

　　　　　　　　　 n ≒ λ一ト1 　　　　　　　　　　　（9 ）

　以上 の誘導か ら，van 　Genuchten は 形状定数 （α ，　n）

に つ い て，α は ψσ の 逆数に ほ ぼ 等 し く，長 さ の 逆数 の

単位を 持 っ パ ラ メ ータ で あ り ， また ，叫 ま粒径分布に 依

存す る無次 元 パ ラ メ ー
タ で あ る と説明 して い る。 そ こ で ，1

（α
，
n ） の 値を変化させ た時の 水 分特性曲線 の 形 状 を 調

べ て み る と図一2 の よ うで あ り，a の 値の 変化 は gbcrの

部分 の 変化 に ，ま た ，
n の 値の 変化 は体積含水率が θr

〜θ
， 部分 に お ける 水分特性 曲線の 勾配 （＝dθ1dip）に 影

→mC500
ハ
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図一3 水 分特性曲線に 対する 粒度の 影響
ω

　A ：均一な粗 砂，　　 B ：均
一

な 細砂，
　C ：均

一
で ない細砂， D ：粘土
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裹一1van 　Genuchten モ デ ル の パ ラ メ ータ の 算定例
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表一2 土質に 対す るα と n の 代表 値

，8
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図一5 水 分拡散係数に与 え る n の 影響

（α ＝0．03cm −tt
θ，＝・O．e，θ8

＝O．4）

響す る こ とが わ か る。

　また ，（α ，n ）の 値 の 範囲 に つ い て ，　 Koo1 ら は 次 の よ

うに報告 して い る
11）

。

　　　　　 0．005≦ a （cm
”1
）≦0．05 　 　 　 （10）

　　　　　 1＜ n ≦ 10　　（0〈 m ≦O．9）　　　　　　　　　（11）

　図一320）は土 の 種類 に よ る 水分特性曲線を模式的に 示 し

た も の で あ る が ，図
一2 との 比 較 に よ れ ば （α ，n ） の 値

は 砂 質 土，お よび 均
一な 土 ほ ど大 き な値 を 取 る こ とに な

る。 我が国 の 土 に お い て計測 され た 水 分特性曲線に G モ

デル の 適用 を試 み ， （α ，n ）の 値を算定 した 例 と して ，

著者 ら
2「）の 研 究 に 宇 野 ら

22｝
に よ る研究結果を加 え た もの

を表一1 に 示 す 。

　以 上 の こ とを 踏 ま え て ，各 土 質 に 対 す る （α ，n ） の
一

般 的 な 値 の 考察を行 うと，α の 値 は ψcr の 逆数 に ほ ぼ 等

しい 値で あ る と考え て，また ，n の 値は 水分特性曲線 の

傾 きに 対す る フ ィ ッ テ ィ ン グ ・パ ラ Pt　一タ で あ る と考え

られ る こ とか ら表一2 に 示す値 が 提案 で き る 。 し か し，

こ れ らの 値 は あ くま で も代表的な値で あ り，対象土の 間

隙状態 に よ っ て 大 きく異 な る 。

　次に 水分拡散係数 P に 対 して （α ，の が 与 え る影響を

調 べ た 結果を図
一4，5 に 示す 。

D 〜ψ の 関係は α 値の 変

化 に 対 して ほ ぼ平 行 な ずれ が 見 られ，不 飽和領域 の 澄透

速度 に α の 値が 大 ぎく影響す る こ とが わ か る。

一
方，n

l・こ つ い て は ψ≒ ψc γ 付 近 で ヱ）値が ほ ぼ一定 値 とな り，こ

の 付近で は π の 値の 変化が 浸透挙動に 影響を 与 え ない こ

とに な る。

　（2 ）　最小容水 量 お よ び 飽和体積含水率

　本研究 で は ，最小容水量 θr の 値 を 浸透 に よ っ て 液状

で は 移動 し得ない 体積含水率 の 値，すなわち，重力に 抵

抗 して 土 が保持 して い る水分量 で ある と定義す る
23 ）

。 粗

粒土 で は 土中水が 主 に 間隙 に て 保 水 され ，そ れ らが 瞬時

に 排水 されるた め に ，
θr は零に ほ ぼ等 しい 饐を と る と

考 え られ る 。 ま た，飽和体積含水率 θs は 本来，地盤 の

間隙率 と等 しい 値 で あ る と定義 され るが，X ン ト ラ ッ プ
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ト ・エ ア の 存 在 に よ り間 隙率 の 80〜90％ 程度 で ある と

の 報告が な され て い る
24 ）

。
Muale

興 は 各種 の 土 に 対 す

る不飽和浸透特性 の 実験データ を収集，整理 して お り，

そ れ に よ れ ば 砂質土 に お け る θr お よ び θS の 一般 的 な

値 として ，それぞれ θ．
，
＝　O．01〜0．10，θ，

＝ 　O．　30〜0．45

な る値が示されて い る
25｝。

　一方 ，
θr お よ び θ

， が 不飽和領域 の 透浸挙動に 対 し て

与える影響を 図
一6， 7 に 示 す D 〜ψ の 関係 に よ り考察

す る と，そ の 影響は 非常 に 小 さ い と言 え る 。

3． 不圧 帯水層に お け る揚水試験結果 の 解析法

　3．1 揚 水 試 験 に よ る 不圧 帯水層 の 浸 透特 性 の 算定法

　不圧帯水層 で の 揚水試験結果 として ， 水位低下曲線を

両対数紙に 整理 した 場合，図一8 に 示す よ うに 揚水 中期

に 水位低下速度 が 遅 くな り，Theis の 標準曲線 か ら逸脱

す る 現象が 良 く認め られ る 。
Beulton2e） や Neuman2 η

は こ の よ うな 現象を 「遅れ重力排水問題」 として ，自由

e

T；me 【og 　t

図一8　遅れ 重力排水現 象

水面 の 低下 に よ り不 飽 和 領域 か ら時 間 遅 れ を 伴 っ て 生 じ

る重力排水 の 存在を示 す現象で あ る と説 明 して い る 。 ま

た ，西 垣 は不 圧 帯水層 に お け る 貯留係数 は 自由水 面低下

に 起因す る不 飽 和領 域 か ら の 排 水 流 量 を 支配す る パ ラ メ

ータ であり，そ の 値は 不飽和浸透特性 に よ っ て 変化す る

こ とを指摘して い る
28）

。
こ の よ うに 不 圧 帯水層 に お け る

揚 水 試 験 結果 の 解析 を行 う場合 ，不 飽和浸透特性 の 考慮

は 極 め て 重 要 で あ り，従来 の 理 論的な 解析手法 の 適用 は

困難 で あ る 。

　本 研 究 で は 不 圧 帯水 層 に お げ る揚 水 試 験結 果 の 新 しい

解析手法 と して ，G モ デ ル を 用 い た 浸透解析手法 に よ っ

て 揚水試験結果を シ ミ ュ レ ート し，逆解析手法 に よ りG

モ デル の 1司定 を行 っ て ，不 飽 和 浸透特性 の 算定 を行 う方

法 を提案す る 。 同定 に 用 い る観測 データ と して は 地 盤 の

水分状態 （体積含水率），流 入 出流量 ，お よび 地 下 水 頭

どが 考え られ るが ，本研究 で は 現時点 に お い て 比 較 的 計

測が 容易 で あ り，か つ 最も信頼性 の 高い と考え られ る地

下水頭 デ
ー

タ を 採用す る 。 な お，揚水 試験時に お け る地

下 水 頭 デ
ー

タ の 計 測 に は 間 隙水 圧 計 を用 い ，そ の 設 置点

の 上 下 部分 を シ ール し て ，そ の ポ イ ン トで の 正 負 の 圧 力

水頭値を計測す る こ とを前提 とす る 。

　 G モ デル の 同定手法 として は 間接法 に よ る逆解析手法

を採 用 し，揚 水 試験結果 と して 得られ る非定常状態 で の

地下水頭デ
ー

タ を 目的関 数 と して ，次式 で示 され る重 み

付き残差平方和 R （の を最小 に す る パ ラ メ
ー

タ b を 見出

す手法 を 用 い る 。

　 　 　 　 　 　 　 N

　　　　R （の ＝
Σ　・｛　W 」［y（ら）− Y（t」，　b）］｝2

　 （ユ2）
　 　 　 　 　 　 　 J＝1

こ こ に ，　 y（tj）：観測水頭値，　 Y （tj，　b）： 計算 水 頭値，

　　　　　　 b
’
： G モ デ ル に お け る未知 パ ラ メ

ー
タ ，

　　　　　 Wj ： 重み ，　 N ： 観 測 デー
タ 数，

　　　　　　 t ：計測時間

　た だ し，測定値はすべ て 同程度の 誤差 を含む と考え て，

重 み は PITj　＝ 1 とす る。ま た，　 y （tj，の は 仮定 した パ ラ

メ ータ 6 に お け る数値解析値で あ る。 本 研究 で は，揚水

試験に て 発生す る浸透流 は 軸対称浸透流 の 様相を呈 して
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い る と考 え て，揚水試験の 影響圏内を軸対称領域 と近似

的 に モ デル 化 し，有限要素法に よ る 飽和
一
不飽和浸透解

析手法
1｝に よ り算出す る 。 そ の 際 の 浸透 方程 式 に は 式

（13）　を 用L、た o

　　　　（・ （ψ隅 ）
」黔一 鼻｛朝

　　　　　　　　＋
一｝「le一彩一

→
一一£｛fe

一魯雲一＋ fe｝　　（13）
こ こ に，β＝0 ：不飽和領域，β＝1 ：飽和領域，

　　　　　 k ； 透 水 係数

　　　　　　　｛不飽和領域 ：k（ip），飽和領域 ：　ks｝，

　　　　　Ss ： 比貯留係数

　なお ，式 （13） に お け る k（ip）お よ び C （ψ）の 値 は そ

れぞれ式 （3 ）， （4 ）を 用 い て 算出す る 。 また，Y （tj，　b）

が ゐに 対 して非線形 の 関係を持 つ た め ，式 （12）の 解法

に は 非 線形 最 小 二 乗法 を用 い ，解析 ア ル ゴ リズ ム と して

は 修 正 Marquardt 法 を用 い た
29）

。

　3，2 未知 パ ラメータの 設定

　本解析手法 に お い て ，対 象 とす る不 丿二E帯水 層 に お け る

初期水頭条件 ， 外部水理境界条件，お よび 地 層構成等 の

幾何学的な条件 は地質調査等か らす べ て 既知量 として 考

え る と，決定すべ き未知 パ ラ メ ー
タ は ks，α

，
　n

，
θr，

θs ，

お よび Ss の 計 6個と なる 。 しか し，こ れ らを すべ て 同

時 に推定す る こ とは ，計算時間や 推定精度上 困 難 で あ

る。 した が っ て ，
こ こ で は 次に 述べ る仮定 に よ り， 未知

パ ラ メ
ー

タ数 の 低減を 計 る こ とに す る 。

　（1）　本研究で は 低体積含水率部分 の 不 飽和浸透特性

は 問題 とせ ず， 対象とす る 不 圧帯水層が 砂質お よび 砂礫

質地盤で あ る こ とか ら，θr は θ，
＝O．σ と して 既知量 と

扱 う。

　（2）　θ， は 地盤 の 間隙率 に 等 しい 値を与え て 既 知量

とす る 。

　（3）　Ss は 帯水 層 骨 格 の 弾性 変形 に 依 存 す る パ ラ メ

ー
タ で あ るが ，不 圧帯水 層 の 浸透現象 で の 影響は 無視 し

得る と考 え られ るた め ，Ss−＝　O・　e と し て 既 知量 と考 え

z
 

90
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OO1

L

）

る 。

　以上 の こ とか ら，推定す べ き未知 パ ラ メ
ー

タ として は

  ε，α ，n ）の 3 個 を 考え る 。

　 3．3　未知 パ ラ メー
タの 推定手順

　逆解析手法を用 い て 複数 の パ ラ メ
ー

タ を 同時に 推定す

る 場合 に は ， 各 パ ラ メ ー
タ が 観測値 に 対 して 独 立 的 に 影

響す る 必 要が あ る 。 G モ デ ル を用 い た 飽和
一
不飽和浸透
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ー

ト

04

♂

03

02

10

（
ε
O》

も

　
”
60

‘

窃
O
 

 

Φ」
氏

Oi

　 　20
宕
．Et
も 　10

1d　　 lo2　　 fO3

　　丁ime 　t　Csec）

（a ） 飽和 領 域 （r ＝20cm ，　 Z嘉20　cm ）

　

　

O

「

O
Φ

‘

　

　

0

　

　

司

叟
コ

 

ω

0

庄

02噂
♂1

40
τ

ld　　 IO2　　 103

　　 Time　t （＄ec ）

（b） 飽和→ 不 飽和領域 （r ＝20cm ，　 Z＝40　cm ）

　 一20G3

昏
一30

92
−40E

コ

＄−50
巴
臨

　 一60
　　1（）

0
　　 1d　　 IO2　　 103

　　　　　　　　　 τime　セ　（sec ｝

　 　 　 （c ）　 不 飽和領 域 （r ＝ 20c 皿 ，　 Z ＝ 80　c皿 ）

　　　　図
一10　感度解析結果 （飽和 透水係 数 K 、）

40

0　 20 Is6

図一9 軸対称不圧帯水層モ デル 実験の シ ミ ュレ
ー

シ ョン

　 　 モ デ ル

　 410

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

揚水試験結果 の 解析法 205

す る場合 ， 不飽和透水係数は式 （3）に 示 す よ うに 飽和

透水係数に 依存す る形 で 解析に 導入 され る 。 これ は，飽

和浸透特 性 と不 飽和浸透特性が 揚水試験結果 に 対 して 独

立的 に 影響 しな い こ とを意味す る 。
こ の た め ，現象 に

一

致した飽和浸透特性 fesと不飽和浸透 特性 を 支配す る

（α ，n ） の 組合せ が複数個存在す る場 合 が あ り，未知 パ

ラ メ ータ （les・ α ，　n ）を同時に 推定する こ とは 困 難 で あ

る と考えられ る 。 そ こ で ， 本研究で は各 々 の 未知 パ ラ メ
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タ が 不 圧 帯水層 に お け る 浸
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ー
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っ た 。 こ の 際，各 パ ラ メ ー
タ の 基 準値 と し て は ，les＝＝

1．o× 10
−
2
　cm ！s ，

α ＝o．03　crn
−
1
，
　 n ＝・5．　o

，
θs
；o．4，θ

，
＝

O，0 を用 い た 。 水頭観測点 の 空間分布 に 関 して は ， 本研

究 で は 不 圧 帯水 層 を 軸対 称 浸 透領域 と近似 して モ デ ル 化

し て い る た め ，次 の よ うに 提案 した 。 ま ず，観測点の 水

平分布 は ，水頭観測が 十分 か つ 正確 に 行え る点，すな わ

ち，地 下 水 に 与 え る イ ン パ ク ト の 近傍 に あれ ば 良い と考

え る 。 次 に ， 観測点 の 鉛直分布に つ い て は，水 位低下 に

よ る 帯水層 の 飽和状態の 変化か ら （a ）常 に 飽和状態，

（b ） 初 期 飽 和 で あ り，後 に 不 飽 和状 態 ，そ して ，（c ）

常 に 不 飽和状態 の 3 種類 の 状態 を 考え ， 図
一9 に 示 す よ

うな No．1
，
2

，
4 の 3 点を選ん だ D

　感度 解析 よ り得 られ た 各 観 測 点 に お け る圧 力水 頭 値の

経時変化 を それぞれ図
一10〜12 に 示す 。 こ れ ら の 図 よ b，

各 パ ラ メ
ー

タ が 不 圧 帯水層 に お け る 浸透挙動 に 与 え る 影

響を ま とめ る と次 の よ うに な る o

　（1 ）　飽和透水係数 耗

　図司 0 （a ）〜（c ） よ り，飽和 お よび 不飽和領域 の い

ずれ の 圧力水頭分布 に お い て も影 響が 認 め られ，そ の 度

合 は 時間 の 経過 とと もに 増大す る 。

　 （2 ）　形状係数 （α ，n ）

　図一・11（a ）お よ び 図一12 （a ） に 示 す よ う に （α ，の

の 値 は 飽和領域 に お け る圧力水頭挙動 に は ほ とん ど影響

を与 え な い 。

一
方，不 飽和領域 の 水頭計測 デ ー

タ に お い

て は 図
一・11 （b ）（c ）お よび 図

一12 （b） （c ） に 示 す よ

うに ，ev，　n 共 に そ の 影響 が 認 め られ ， そ の 大きさ は 不

飽和 の 度合 に 比例 し て 大きくな る 。 し か し，n の 影響度

は 秘，α に 比 べ て か な り小 さい こ とが わ か る。

　以 上 の 感度解析結果 よ り，未知 パ ラ メ ータ （ks，α
，
　n ）

の 推 定は 次 に 示 す 2段 階 の 手 順 に て 行 う こ と を 提 案 す

るQ

　［Step   ］ 飽和領域 で観測 され た 圧 力 水 頭デ ータ を

用 い て lesの 同定を行 う。 こ の 際 （α ， n ） の 値 は ，飽和

領域 に お け る 圧 力水 頭分布に 及 ぼ す 影響 が 小 さ い こ とか

ら ， 妥当 と思わ れ る任意の 値を与 えて 解析を行 う。 例え

ば，本研究 で対 象 とす る砂 質土 地 盤 の 場合，ψ，，
＝30〜

50cm 程 度 で あ る こ とか ら α ＝ 　O．　02−−O．　03　cm −1，また

n の 値 は π ＝ 5〜7 程度の 値 を与 え て 既知量 とす る 。

　［Step   ］ （α ，　n ）の 値が 大 き く影響す る不 飽和領域

で の 圧 力水頭 の 観測 デー
タ を用 い て （ev，　n ） の 同 定 を行

う。
こ の 際 ks の 値は Step   に て 同定 され た 値 を既 知

量 と して 解析 に 用 い る 。

　以 上 に 述 べ た 本研究 に お け る 浸透特性 の 算 定 手 順 を

図司 3 に 示 した 。

不圧帯 水層にお ける 揚水 試験

’
帯水層の モ デ ル 化 　 va囗日e 四 chten
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の 揚水 試 験結果 を 基 に 吟昧す べ きで あ るが ，その 場合，

得られ た 結果 の 妥当性 の 判断が 困難 で あ る。 そ の た め ，

こ こ で は検証デ
ー

タ と し て 実際地盤を想定 した 室内軸対

称不 圧帯水層モ デル に よ る 定圧揚水試験 の モ デ ル 実験結

果を用 い ，解析手法 の 妥当性を吟味 した 。

　4．1　軸対称 不 圧帯水層モ デ ル に よ る 揚水試験 モ デ ル

　　　 実験

　図一14（a ） に示す軸対称形状 （扇形）の 土槽に豊浦標

準 砂 を 水 中落下 に て 締固め ，乾燥密度 ρd
＝L52gf ！cm

呂，

間隙比 e ・＝ O．9，θs ＝・O．42 の 均質 な 不 圧帯水層モ デル を

作成 した 。 そ して ， 不 圧帯水層 モ デル 内 の 初 期 水 位 を

50cm と し て ，周 囲 の 境界を ho＝50　cn1 と定水位 に 保

ち，井戸の 境界 で は 水 位を 50　cm か ら 10　cm に 低下 さ

せ る定圧揚水試験 の モ デル 実験を行 っ た 。 計測 は 境界水

位 お よ び 帯水層内 の 圧 力水頭 の 経時変化 に つ い て行い ，

圧力水 頭 の 計 測 に は 拡散型小型圧 力変換器 （計測範囲

± D，3kgf ！cmZ ，　ヒ ス テ リシ ス ± o・02％ Fs） に セ ラ ミ

ッ
ク ヵ ッ プ （Air　 entry 　 value ＝2kgf ！cm2 ）を 取 り付け

た も の を 用 い て ，
−
t イ ク ロ コ ン ピュー

タ に よ る モ ニ ター

とデー
タ 収録 を行 っ た 。 また ，圧 力 水 頭 の 計測点 は 水位

低 下 に よ る 飽和状態の 変化を考慮 し て，図一14 （b ）に

示す よ うに ，（a ）常 に 飽和状態 （No・1），（b）初期飽

和で あ il　） 後に 不飽和状態 （NQ ・2）， （c ）常 に 不飽和状

態 （No．3，　 No．4） の 3 種類、計 4点を選定 した 。

　4．2　室内試験 に よ る浸透特性 の 測定

　本解析手 法 に よ っ て 算定 さ れ る飽和 お よ び 不 飽和浸透

特性 の 妥当性 を 検定す る た め に ，試料 と して 用 い た 標準

砂 の 飽和 透 水 係数ならび に 不 飽和浸透特性 の 測定を行 っ

た 。 まず飽和透水 係数 は 定水位透 水 試験 よ り hs＝コ2．56

× 10”2　cm ！s を得た 。 また ，不飽和浸透特性 の 測定に は

瞬 時 水 分計測法 （lnstantaneous　Profile　Method）
30》お

よ び pF 試験法 の うち土柱法を用 い た 。 瞬時 水 分計測 法

で は 体積含水率の 測定 rこ 中性子水分計
31）を，ま た，圧力

水頭 の 計 測 に は 軸対称不 圧 帯水層 モ デ ル 実験 と同様の 計

測 シ ス テ ム を 用 い た 。 なお ， G モ デル パ ラ メ
ー

タ （α ，n ）

は，計測 され た 水分特性曲線 に 対 して 式 （1 ） との フ
ィ

ッ
テ ィ

ン グを 行 うこ とに よ り算 出 した 。

　4．3　揚水試験結果による浸透精性の 算定結果

　揚水 試験 の モ デル 実験結果 に 対 して，本研究 に お い て

提案す る 2 段階 の 方法 を適用 し，飽和ならび に 不 飽和浸

透特性 の 推定 を 行 っ た。まず，飽和浸透特性 fesの 推定

は 水位低下過程 に お い て，常に 飽和 領 域 で あ る 観測点

No．1 に お ける 圧力水頭観測値を 用 い て行 い ， こ の 際 ，

（α ，n） の パ ラ メ ー
タ は α ＝＝ O・03　cm −1，　 n ＝＝7・G に 固定

した 。 次 に ，同定 された lesの 値 を 用 い ，不 飽和 領 域 の

観測点 No ．3 の 負の 圧 力水頭観測値か ら （at ，
・ n ） の 推定

を行 っ た 。
パ ラ メ ータ の 推定過程を表一3 に 示す 。 ま た，

各観測点 に お ける 圧力水頭 の 経時変化に つ い て 同定結果

と実験結果 とを比較 した も の を図司 5 （a ）〜（d ）に示

す 。
こ れ ら の 図 よ り，各観測点 に お ける 観測値と同定値

と の 残差 は 飽和領域 の 観測値 に 対 して は 1cm 以内，ま

た，不飽和領域 の 観測値 に つ い て も 1〜2cm 程度 で あ

り，十分 な精度 で シ ミ ュ レ
ー

トで ぎて い る と考 え ら れ

る 。 また ，本手法 に よ っ て 算定 され た 豊 浦 標 準砂 の 飽

和
・
不飽和浸透特性 を 定水位透水試験 ， 瞬時水分計測法，

お よび土柱法 に よ り計測 した値 と比較 した もの を 表卩4，

お よび 図
一16 に 示す 。 こ れ らの 結果 よ り，本解析手法 に

よ り推定 され た 浸透特性 の 値 は 実測値 とほ ぼ等 し く，解

析手法 の 妥当性が確認 された 。

5． 現地盤 へ の 適用 に関す る 考察

　本研究 で 提案した 不 圧 帯水層 で の 揚水試験結果 の 逆解

析手法を実際 の 現場 に お け る揚水 試験に 適用す る 場合，

デー
タ計測上 の 留意点を 以下 に述べ る 。

　（1 ）　本解析手法 で は 圧力水 頭 の 計測データ か ら飽和

透水係数 と不 飽和浸透特性 モ デ ル の 同定を 行 うた め に ，

飽和領域 で の 圧 力水頭 （正圧） の 計測 に 加えて ，不飽和

領域 で の 圧 力水頭 （負圧） の 計測 デー
タ が 必要 に な る 。

こ の 際，負の 圧 力水頭 の 計測点 は ，初期状態 （揚水 開始

前）に 不 飽和状態 に あ る領域 に 間隙水圧計 を設置す る こ

とは 困難 で あ るた め，初期に飽和状態に あ り，揚水開始

後 自由水面 の 低下 に よ り不 飽 和 状態 に 変化す る領域 に 設

ける こ とを提案す る 。

表
一4 豊浦標準砂 の 飽和 ・

不 飽和浸透特性

　　 （実測結果 と同定結果 との 比較 ）

　 　 　 　 　
ん （  〆・） 1 ・ （・m

藺互
）i　 n

定 水 ｛立透 水言尺験

土　　柱　　法

瞬時 水 分 計測 法 　E

i司　 定　結　 果

2．56× 10
−2

3．49 × 10
−20

，D270
．D220
、02上

8．OO14
、8610
．11

衷一3　van 　Genuchten モ デ ル パ ラ メ
ー

タ の 同 定結果

Step
観測 点 1同 定 に 用 い た観測 時閏

・ ・．1 ・・ec ・

  　　　 1

  　 　 　 3

初　 期　 推　定 　値

a （ 
一1

） n 　 lhs（  ／・）11
反復計算 回数 鷺

差 1　 　 1同

α （cm
−i
） E　　 n

定　　　値

1　・・s （・m 〆・）

1D，　30圃　60、　36D，　600，

1，200，　1，800，　2，400 　
．

o，03
（既 fi［）

O，02

7．0
⊂既 知 ）

3．O

1，0 ・ 10
−
・ 1

　 　 　 　 13

1，20 ＿　 ； ＿　 3．49 。 1。
一・

　　 1
3，49x10 −t
　 （既知）

3 0，67 0，02工 10，11
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　（2 ）　揚水 井 戸 は 数値解析手法 に よ り揚水試験結果 を

シ ミ ュレ ートす る上 で ， 水位が 経時的 に 変動す る重要 な

境界 とな る。 した が っ て，従来軽視され が ち で あ っ た 揚

水井戸内水位 の 経時変化，お よび揚水 流量 の 経時変化デ

ータ の 計測が重要 とな る 。

　（3 ） 未知 パ ラ メ ータ の 同定 を 非定常解析 に て 行 うた

め に ，計測 は変化 の 激 しい 揚 水 開 始後初期 を重 視 し て ，

こ の 期 間 で は で きる だ け 短 い サ ン プ リ ン グ タ イ ム ，例 え

ば 数秒単位 で計測す る こ とが望ま しい 。 そ の た め に は マ

イ ク m コ ン ビ ．一
タ を用 い た デ ー

タ 収録 シ ス テ ム の 使用

が 適 し て い る と考え られ る 。

っ て 計測 され た 浸透特性値 と良好な一致 を 得た D

　今後 は 原位置に お ける 不 飽和領域 で の 圧 力水頭 の 計測

手法 の 検討等，実際地盤 に 対す る諸問題 に 対 して 検討を

進 め る 必要 が あ る 。

　な お ， 本蘇究の 数値計算 に は，岡 山大学総合惰報処理

セ ン fi　一の ACOS 　2010 を 用 い た 。

　最後 に ，本研 究を 行 うに あた り解析 お よ び 実験 に 協力

い た だ い た 岡山大学大学院 ， 田村和久君 ， な らび に 岡山

大学卒業生，三 宅広之君 （現，鹿島建設（株）） に 感謝致

し ま す 。
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