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1 .序論

1 -1 .緒言

近作、 '1'山問地の荒廃が何しく制|作放棄地の嶋加が著しい。農業

センサスに表れた耕作版業 I市梢の動 Iî~J によれば、全国の耕地問析の

約 1制に、Iiたる 53万haが放問された状況にあり、この大半を rl'山間

地が市めているい り。 特に、 111麓部や(l.地川地骨子において耕作般葉

地のI曽加傾向が著しく、このJ[H山としては入手不足などのほか、 i見

ノkによる排水不良、地耐力不足に{'I'-う大}型機械使用の制限といった

要闘があげられる“。このような地域では、労力問題と開場環境の

問題が相圧に絡み合い、問題をより深刻なものとしている。

湧ノk対策の講じられていない良地では排水不良を生じ、農作業に

支防を来すほか、作物の'1:f守不良など、 1常伎仁の多くの間需要肉を

抱えている。また、開局桜備 rH ;R~宇を行う場合、谷地田本流域への

対策はとられても、支流域については股間され潰廃につながる場合

が多い山。

海外では谷地問地帯のような地ド水環境は特妹と見られ、農地に

おける湧水処県を直後的に取り1:げた研究、報告ーはきわめて少な

い。刷内においても、援も効 l誌がjな湧水処理1:法として知られる縦

i~~i 11庁雫 c法を示したと4・竹'1'の研'先'を除いては、現場における数

件の ，vM~例と仁事例の線的 111)11 HltJJ 1Iがある科度で、理論的な解析例

の発表はきわめて少ない。

このような点から、有効な湧ノk処 JI~ 1:法を提示することは斜地川

地市における農地荒廃防 11:への・つのステップとな り、中山間地良



業の娠興につながるといえる。本研究では、以上述べたような問題

点解決の-つの重要な施策として、特に良地における湧水処理問題

に清けし、研究の展開をはかる 。

( 1 )湧水のメカニズムと従来の湧水処理工法

湧水現象は、不透ノk照問の透ノ'kJr1に合まれた地下水が、正)Jを受

けて被山地下水となり 1:部の不透ノ'kff'?を通り抜けて出水する場伶に

't:じる f 。このような現象は、 111nu flf~ を I ~I 心に、任陵部、平野郎、

|二桁地など様々な地峨において凡られる 。 この原凶は、丘陵山地域

や河川からの伏流水にある。また、 Fili地では外水の海水や示水路

の淡水が被圧水となり i也ト ノkとJ!li勤して泌水を引き起こす。

湧水が農地の qJにある場合には、地点匝iが過jMとなり、排水不良

による作物の生育不良、 H~J腐れなどといった問題を引き起こす。ま

た、湧ノkは-般に低視であるため、 j也糊の低ドや湧IU水による冷j品

附内といった障害につながる。さらに、地盤が難透ノk性で地rllの水

みちから湧水がある場fTには、地点のノk而に糠類が発生するなど作

物'1・ftに支障をきたす。

このような問題の解決のためにとられるのが湧水処男工法である 。

湧水処理正法は、湧水を遮る r.法と泌Jkを排除する工法とに大別さ

れる 16'11 311。湧水を遮る仁法については、傾斜地の終端部に設けた

H庁東により、浸入水をカットするr.法がまず考えられる。この工法

は、浅い部分の浸透流に対しては効民的である。しかし、深部の浸

透流には対処できない、"カマ"に対して効果が得にくいといった

難点がある。盛上、;胃換などにより地慨を改良する工法では、湧ノk

をほぼ完全に防げるものの[，-Hが大刷悦になり経費がかさむ。 Jmえ
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て、軟弱地盤は地鮒んが斉しく小さいために施工機械が制限され、

その作業効率も低い。

i勇水を排除する工法では、湖水制所にH庁渠を密に配置する T法が

五三も特易である。この工法は簡易であるが、自由地下水聞の低下は

郎分的なもので大きな水枕侭ドは明めない o 陽水nにより水位の{底

ドを|刈る1:法では、農地内に/1:じるつぶれ地が農作業効率を低ドさ

せるほか、 1:地の有効利川の I('Iで好ましくない。縦型晴渠により排

水する工法は、後述する堤らの宇14(i;4り11111'に見られるように、 i兎水

個所が明確な場合に有効な仁法である 。 しかし、堤らの指摘のよう

に、{底被庄の場合に効果が低トすることや、施工費がかさむ点、散

11:する湧ノk個所を伺別に処理することの|製wといった問題を有して

いる 。 また、 ドレーンシート等による 1fl1的な排水て法 IFl川では、湧

JkをI(，i的に処用することは効果的である 。 しかし、 ドレーン全両で

排水することが必ずしも必裂とはいえないなど改普すべき点がある。

これらに法の特性や問題点の認識のしに立って、本研究では次の

ような鴻水処即.工法について検討を加えた。

( 2 )研究の目的

湧水は、その性質として発生問所を特定することはきわめて附難

であり、ある伺所を処珂.しても他の伺j好から湧き出すという特徴が

ある。また、閉場内に湧水が1.1iil:する場作には、湧水個所をそれぞ

れ11としてとらえて伺別に処期することには限界があり、面として

とらえて処瑚する方が効果的であるけltNo 湧7kを面的にとらえて処

J1Mするr.法の提案については、 j)i!ら “lや矢崎ら IIIのほかに、いく つ

かの事例I!lがある。

内

g
u



本研究では、面的な湧水処思!T法として、湧水個所上に遮断板ま

たは遮断シートや、透ノrJ<ttの低い府(遮断j同)を設けた湧水処哩I:

法を考えた。この仁法は、ある fV伎の広がりをもたせた遮断層によ

り湧;}<をとらえ地表IIIIへの沿lllを防止する。また、遮断層の透水t'J.

が小さい場合には、府ド l而にそった梢Jjri'Jの流れにより、暗渠jJrtlJ 

へ導水する効果をもっ。したがって、通常の 11庁渠に低透水性の肘を

加えることにより、晴渠排水をより効果的に行うものである。この

r_法(以後、遮断層1":法とする)の概n品開をFig.1 -1に表した。

暗渠 O 遮断層
。暗渠

本i論文は、谷地ru地借などの 11'111問地域における農業娠興仁のネ

ックの・つとなっている湖水処JI~ 対策を取り Lげ、有効な対策をぷ

すことでこれらの問題の解決を 11H=rしたもである。具体的な手法と

しては、まず、有限要素法(FE M)による:次九数値解析により 1:
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に示した遮断層工法の基礎特性をとらえた 。 さらに、その結果に加

えて、 三次元サンドモデルによる燃担実験を行い、上述の遮断層工

法の有効性を実証した 。

1 -2 .関連 した研究

，jij 述のように、農地における湧水処IlP'r.法に関して直岐に研究と

して取り l:げたものは比較的少ない 。発表恒例の大、ドは、現地調奇

および 仁事例を '11心とした険討で、解析的な検討例は数例の報代が

あるのみである 。 このうち、従 ・竹中によりぷされた研究fSは、縦

J~l 日持渠 _c 法を提示 し、().地川地イりな ど における湧水処1!fi対策として

数多くの研究例で引用されている 。 また、近年は自然環境の保識と

いう観点から、海原や航 '1:の保誕などの而での地下水処理対策1が 111

I1IWW
1

!1が論じられているものが多く見られる。数値解析により浸透

流について検討を加えている例としては、フィルダム堤体内の浸潤

やIhlll'jJj r . 引に(，I~ う地ド水対策に関して、河野ら 24川1や松尾ら ，11 lltをは

じめ、大内ら 1llIJlHlllなど数多くの紺戸;がある。しかし、農地おける

排水対策や自然環境保護に伴う地ド水対策の而では、吉田ら fい 、

胤 i~ ら けl などわずかである。これらの li)f :先について主なものを以下

にぷす。

( 1 )堤 らによる研究

I足 ・竹 111.11は、科地問の 開場幣備について、地理学的側面、ブル

ドーザーの作業効率や川町沈ドなどの作業効率的側而、さらに排水

対策としての湧水処即[1:法など微々な f{J1.立から検討を行っている。
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この 11
1で、現花広く深川されている r.法の・つである縦型暗渠仁法

を提示し、その効果を実証している。同時に、この工法の問題点と

して、施工費用がかさむこと、縦明n市渠が湧水個所から外れた場介

や湧J/<の被任が小さい場合に効果が低ドする JJAを指摘している。

さらに堤 ・足立 161は、 111海 r.Ui地における湧水処埋工法について

険 t討を ))11えている。この rjlで出は、湧水の形態を被JI地下水により

軟弱ヘドロ層が押し Lげられた「院起明」と水みちが明らかな「明

111穴引J に区分している。さらに、 「降起 Jt~Jに対しては面的な処

}[IJを、 「噴lli穴塑」に対しては縦明 H日記J:法を応用した「竪階寝J

による処理を施している。この研究では、湧水制所の特定が閑難な

「隆起'V1Jの湧水に対し、[雨的処lrnを施している点に大きな特徴が

ある。

縦押'111持渠工法については淀らのほかにも、黒木111191が湧水のメカ

ニズムとそれに対する只体的な投，H法、胞に法を示している。さら

に、見本は下葉県争111 ケ ~"ìrI j における i!n~ 111改良を事例として縦型暗渠

L法施 r.に伴う地下水環境の変化と乾川化対策としての工法のイT効

利7をIりjらかにしている。

( 2 )現地調査例および工事事例報告

穴瀬ら"は、千葉県北総地以のn地川地市の岡場整備について総

i今J'(，Jな検討を進めている。この側究では、f).地山の規模調査と農家

に対するアンケー トから農業終常に ，'iめる谷地mの重要性を明らか

にしている。 加え て、乾川化の過料、その手段としての縦型暗渠 r:

法につ いて述べて い る。さらに、 谷地川地借の地珂!的、農業的重要

性 を示し、湧ノ'.k (特にカマ )に対する処聞の必要性を指摘している。



また、大反ら 、矢橋ら '1I1l1，などにより、行地川地帯における附|

場整備について排氷対策に関した研'先"。が数多く提示されている。

このうち、矢橋ら.による占森県JH風111砂丘江陵地の泥炭谷地川で

の湧水処理工法の研究では、湧水を I(IInりにとらえて板状ドレーンに

より破水し、 寸借で排水するという処 J'I~ 仁法を提案している。この

州究についても、上述の堤らの研究州と同線、湧水の面的な処即.と

いう考え !jが意義深いものといえる。

永イ1らl!) 1は内同地/jの傾斜地における;)<1 r 1、畑の湧水処崎、地

ド水ftlj御について暗渠排水、軟弱地般の安定処理といった観点から

の l:Hq{例を示している。その他、お問ら 11¥I111事ら'は暗渠をm

いた湧水処理 L法を検討し、ビニルシートや遮断板を暗渠に組み什

わせた面的な湧水処理工法について検討を加えている。

近 11・、口然環境の保全といった観 }.I\~ から、地下水環境の調撃を取

り J:げた研究例も多く凡られる。 1M111ら6111116"は、サロベツ原野の

J1<文環境特性を分析し、謝11断出版での出地借の保全対策を示してい

る。これに関して黒木らIi'は、サロベツ原'1;，ft，悶の縞生保全のため、

地点1mに婦人した遮水シートで保全地域を覆うことで、湿地の乾燥

化を防ぐ lて法を提示している。さらに潟水は、地下水変動の調査か

ら、この E法の有効性を明らかにしている。この研究で示された遮

水シートを活用し、地ド水原境の I]'~ 幣をはかるという考え方は、排

水対策を考 え るうえでも大きな忠義が認められる。また、粕調jら2・1
111は、美唄湿原の地下水環境と泥炭 L:に|却する調査を実施している。

この11'で、地下水低 下に伴う j田原の乾燥化とそ れ に伴う 地盤沈下、

耕地の泥炭基盤の崩壊や内ノ~ill渚といった問題を取り上げ、地下水

処理の竜要性を指摘している。
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( 3 )数値解析などによる地下水流動解析

地下水処理を数値解析により検討した例としては、藤縄 1111、

河野、松尾、大内らなど数多くの械的 1)101川 ;Q・H がなされている 。 こ

れらは主に、フィルダム嵯体内の泌透流解析 241HI1・1や地盤腕削時の

湧ノ'1<JJ，l象など&11!llの L本[学的な側究が rll心である。進 kら刊のI也

幣の制i切などの際に遮水lW内に'1:じる地ト水の i次花的浸透流の て

次ノ乙モデルへの簡素化なども同様な郎知といえる。

農業上木的見地から記されたものとしては、取沢 ・粁l説tlらいによ

る研究がある。この研究では、夫n，u~~t JJitにおける地下水挙動のデー

タを品に、 一次元定常 FE MW(析から湖原地盤の性状を理論化して

いる。さらに、湿原における地下水流動機構と排水路による海原へ

の影符を検討している。この研究は、同辺地域の開発が自然環境に

及ぼす影轡を解析的にポしており、環境保護の観点からきわめて忠

義深いものといえる。

i!.f 111ら叩は、飽和一不飽和1;'1透消解析における数値解析法として、

不飽和透ノk係数や水分特性IUI線を必慢としない新手法を提示してい

る。この IIトn法に関しては後に訂jLliするが、従来法に比較して計算

時間や実験に要する手間が人制に削減されることに大きな意義があ

る。 この他、古問は"洗線網に|期する数削断!析法の提案を行ってい

る。さらに、不飽和領域の流れの制|似-t'1:を考慮し、対応する点での

透水係数が等しければ不飽和領域を合めて流れが相似になるという

件質を 数学的に 説明している州。この他 にも、古田は浸透現象に関

して 数学的に アプローチした数多くの研'先 11111)11) 111791を示 している。
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( 4 )湧水処理工法に関する解析的研究

農地での湧水処理について解析的に論じたものとしては、角野 ・

大塚による研究けがある。この州究では、矢禍らの研究'3などと同

機に、湧水を商的にとらえて処Jfp'するという考え万を探用している 。

この L法は、湧水問所に対して遮断似やj庖断シートを設け暗渠で掛:

ノkする形式をとっている。この'1'で、"白浜と遮断シートの組み合わ

せJjについていくつかのパタ ーンを 検t討し、遮断シートの末端部に

附渠を設問すれば、板状ドレーンと li;J等の湧水処用効果が得られる

としている。

また、著者ら 1~ は、角野 ・ 大級の研究 。 をもとにして、暗渠に透

水件の低い層(遮断層)を剥lみfTわせた湧水処埋工法を検討してい

る。この中で暗渠は、遮断層と・体にして珂!設するよりも、分離し

て}1M1没した万が効果的であることをぷした。具体的には、暗渠を j底

断肘の末端部分から本晴~1/¥]陥の 10%相 皮 肉fEして埋設した場合に

地 f/1< N~ の手均値が最も低ドする。 )JII えて、この条件 を満たした湯

fTに、 i勇水個所の近傍と周辺の地ド水位の均衡が保たれることを明

らかにした。さらに、遮断用が飽和透水係数の 1/100以下程度の透

水件を有しても、屑を不透水性とした場合と同等の効果が得られる

ことを確認した。

1 -3 .本論文の構成と研究の流れ

本論文は、Fig.I-2に示したフローチャー トのよう な構成になっ

ている。具体的な論文の構成につ いて以下に述べる。

n
u
d
 



既に述べたように、第 I草では、'"111問地域における農地荒廃の

実状とその要因としての湧水の問題を示し、農地における面的な湧

;1<処Ff!.に法の意義と必要性について考察した。さらに、湧水処理仁

法の研究の代表的なものとして、見ら 11"1の縦明 11青渠仁法など湧水

処 jrMに関する 一述の研究について枠述した。そのほか、矢橋ら‘"が

1)ミしたシートドレーンによる 1Mrr')な湧水処fI]!L法と、角野ら 111によ

る遮断シートと暗渠を組み合わせた 1.il~ の研究は、本研究の基礎と

なるものであり、これらについてもあらましをぷした。

第 II車では、本研究を進めるにあたり、湧水をはじめとした浸透

流解析の基礎知識を渇げる。初めに、 「地ド水位」という m語の意

味とその唆|味さについて昨認し、その定義づけを行う。次に、定常

泣透場の解析での基本式、子守次元でのモデルについて、それぞれの

怠l味と適切な使用法山を説明する。さらに、以透流の解析JJ法とし

て有限要素法の基礎とサンドモデル実験について確認する。

f来日l市は、有限要素法による 1次JG定常流解析により、遮断j同工

法による湧水処~効果について検討する。この E法に関しては、既

に坑荷ら "1の研究により基礎的な特性がlりjらかになっている。この

市では、まず解析に関するJ古川の体認を行ったうえで、湧水個所の

広がりが地下水位に及ぼす影??をゆjらかにする。次に、遮断層仁法

において必要とされる遮断率を明示する。さらに、湧水伺所が暗渠

1mで不特定な{世間となる場のを想定し、遮断層が湧水個所を完全に

混っていない場合の影響を調べる。加えて、不特定の位間にある湧

水制所に対して遮断層を設問するJJ，~{i-のI1え適な条件について検討し、

:次ノ己的に見た場合の遮断府 r.法のイT効性を明らかにする。
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1 -1. i勇水処Jlp'r.法の必史料と

従来 r法の問題点の指摘

遮断府 r_法の提案

1 -2--..，3. 問述MI究と

日I究の流れ

1II. --:次元FEM解析による

遮断層 仁法の効民と問題点

の指摘

IV-l--"'3. ミ次見解析の必塑fl:
と実験の条{'I・

IV-5. ::次元模型実験による

遮断1両1".法に閲する実験

IV-6.量適な遮断層形状の決定

11. 地 下水解析に関する

基本事項の確認

N-4.暗渠排水のみによる

湧水処理工法の実験

V-l"'-'2.紡 V -3. :長JIJイじへの
問題点の指摘

Fig.I-2 本研究の構成
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第W市では、 二次元解析の結果をもとに 三次元サンドモデル実験

による遮断層工法の検討を行う。まず、 て次点解析と 三次元解析を

比較し ミ次元解析の必要t'l:をIリjらかにする。そのうえで、実験条何

ならびに実験装慣や実験β 法の請ノ乙をぷす。実験結果の検討では、

まず、 l府渠間隔、 !q!設深さなどの:次ノ己的要点に、暗渠の奥行き jj

1[IJ 長さという要素を考え、附渠排水の効民を i次元的な観点から解

明する。ここでは、湧水例所からのn庁栄の距離 (X方向埋設率)と、

H汚染の奥行き方向長さ(Y JJ lilJ JiI!設中)について取り上げる。さら

に、第 III章のて次元解析の結果を参与とし、遮断層工法の特性を:

次元サンドモデルにより検討する。実験は、 H音渠β!臼への遮断率

( X Jj ríîJ 遮断率)と暗渠と‘I~ 行 JJ rr"J の遮断 )t~ (y方向遮断率)を変

化させ、効果的な遮断条件を求める。仰られた結果により、最適な

遮断肘の形状を決定する。

第 V市は、全体のまとめを行うとともに、遮断層工法 を実用化す

るうえでの方向性とその問題 );I\~ をぷす。

ー 12-



11 .地下水解析に関する基本事項

II - 1 .地下水位の定義に関して

地ド水解析を行う場合、 「地ド水 J r地トノk位」について、あ

らかじめ、その定義を明確にしておくことが必要である。

「地下水」という語句の意味を調べると、 「地下に存在する水の

総称で、特に、移動可能で水文循環に関与するもの」とされている

けい!)。 これは、飽和一不飽和領域を台めた広義な意味合いを 示 した

ものである 。一 方、 「地表而ドに存(jごする水」を広義な地下水、

「市水層中に飽和状態で存tEする水」あるいは「地下水面より下の

飽和領域に存在する水J を狭義な地下水とする定義付けも見られる

2310 このように、 「地下水」という話旬は広義、狭義な意味合いに

より、対象となる領域が異なることに住患を払う必要がある。

さらに、 「地下水位」という説旬は、 「大気に接する 地 下水聞の

i高さ」とさ れ、一般に白山地ド水稲の{也前を示す語とし て用いられ

る。その定義としては、ポテンシヤルで表現する場合には、圧力ポ

テンシャルがゼロとなり、全ポテンシャル (H )が位置ポテンシャル

( h )と等しくなる (H= h)部分とされる 1312313a13110

しかしながら、 Freeze により示されているように、実際の上'1'

水の流れは、白山地下水而|こにも毛特現象によって流れが生じてお

り、 H=hをもって向山地下水間とする仮定は厳密には正しくない。

また、 「地下水位J= r向日!地 ド水而Jの関係は、静水や水平流、

また はそれに近似 される場内においてのみ成立し、 傾斜流の ように

抑水圧分布を 示さない場合には成り立たない 111。
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多くの地盤において「向山地下水耐J= r地下水位」という考え

Jjは成立するものの、実際には|二述のように非常に唆昧な窓昧を有

していることを認識したうえで「地ト水位」という諾を使い分ける

必安がある。

本側究は、定常状態でのn111地ドノJ<l(tIの高さを中心とした検討で

あるため、毛管、流動による彫特は小さいと考えられる。ここでは、

「地ド水位」という語については、次のように定義する。まず、日!

市の;次元数値解析では、 JE)Jポテンシャルが P=0となる、 H=h

の等ポテンシャル線をもって地ト水仲とする。 W 市の三 次元股~~実

験では、後に詳述するが、僕型開場~lniより姉入したステンレス製

金網パイプ内に形成される水!耐を地卜./k fなとして定義する。

II -2 .流れの基礎方程式

地ド/1<の流れが周流のJ易fT、流れは地機の透水性と動水勾自己に

より支配される。この関係を IJ:;したのが、ダルシ一則である。ダル

シ一則は、透水性媒体11'の、ド均的な流れの状態を実験的に、マクロ

な視点から求めたもので、間隙111の九の流れを厳密にとらえたもの

ではない。したがって、粘性上における ((1裂性の浸透やマクロポア

による涜れなどは考慮されておらず、地検における平均的な性状を

ぷすものといえる い13111 ~ I : CI。只体的な適川純聞は、砂磯質 tの場合に

は、レイノルズ数が l ..._， lO~'~ 皮の肘流の純聞でのみ成立し、遷移流

や乱流では成り立たない。 料iTI 1..では、動ノK勾配が始動勾配以ドで

あれば流れは生じず、動ノk勾配が、ある 1:限的以ドのー定範聞にお
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いてのみ成り立つれ o このような非ダルシ一流れの存在については、

)1: } j近傍の高速流域や地盤沈トを考える場合の粘性上の低速読域に

おいては大きな影響を及ぼす。しかし、 -般に、日本国内の地下帯

ノ'1<J門ではおむねダルシ一則が成りなつ 111と考えてよいとされており、

本研究でもダルシ一則に基づいた検討を行う 。

地下水の析しれを層流、定常状態とすると、流れの運動方程式は、

I~- 述のダルシ一則により、

aH aH aH 
u=kx一一 v=k，~ w=kz ax ay az 

U， V， W X， Y， Z jj l.'ljの流速

k.， k， ， k. X， Y， Z jj I付の透ノk係数

H :全ポテンシャル

として表される o 般に、地ド水流動では、流速がきわめて小さい

ために速度水頭 (v2/2g)は無制される。したがって、上述の全ポテ

ンシャル(H )は、 J_f)J水頭(p )と 111:Iì{，~水顕( h )の和により表され、

H= P + h 

となる。また、水のJ王縮性を無悦するならば、連続式は

。u av aw 
一一+一一+一一 =0ax . ay . az 

として表される。

この 2式より、次のような定常浸透流のJ，l:礎 β程式が導かれる。

a ZH a ZH a ZJ-( 
kx一一ー+k，一一一 + kz一一 = 0 。Xf a yZ a ZZ 

.tfu幣が均質体であると仮定すれば、千年jj陥lへの透水性は均ー とな

り透水係数は

kx=k，.=kz 
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となる。したがって、この時のみL礎βね式は、次のように表される 。

nu 
一一

山
口
一

f

「

σ一
「

ぴ
+
 

山
口

一

f

「
O
一

「

O
+
 

引

一
.r

「

O
一

「

U

または、 マ2H=0 

L式は、ラプラス jj科式と呼ばれ、定常状態の地下水洗動を解析

する際の基本式となる 7113}751o 本研究における解析は、このラプラス

式に基づいて検討した。

II -3 .地下水流動解析モデル

地ド水流動は =三次ノ己的に '1:じている 。 そのため、解析は対象領域

の広がりや水理構造的不均 ーれを反映できる;次元解析を行うこと

が憎ましい。しかし、 i次J己解.析には、人)Jデータの膨大さや解析

結 j交の問題、調査費用、あるいは計算機のメモリーなどの問題がか

らみ、経済的、妓術的な問題を {'I~ う。そのため、解析の目的にあわ

せて、 1次元または 2次元解析も川いられる。各モデルに関する説

|リj、!!111川 の要約 ;を以下に示す。

(1)一次元モデル

-方向の流れについて適Jl]される。 fi?水府のノk頭低下に伴う )](1fE 

j何のハ:街沈下予想などに川いられる。

(2)二次元モデル

a)平面二次元モデル

全体の流れが、水平方向で近似される煽 fTに適用される。広域な

地ドノk流動の平均的抱照に適している。
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b)断面二次元モデル

断l師の垂直方向には水がIU人りしない多防備造では、各層の流れ

のβ 向は手面的に同 -15向であるという似定により適用される。級

数の成府併水層の水頭変化を解明するのに適している。

c)準三次元モデル

①半透水性の加圧層を考慮した多層構造を取り扱う方法

被数の幣水層と、ド透水fl:加JEJ刊からなる地税情成の地下水流動の

解析に用いられる。市水府内は水、I~ Jj I;IJの流動であり、加rI層内で

は水、ドβIIIJ流動は無視される。地熊沈ドや地下水開発を検討する場

合に適している。

②地盤の水理定数を地下水位の関数とした多層構造を取り扱う方法

鉛!度万向の流動は無規し、 DupiuL-Forchcheimer仮定をもとに、

多肘の透水層からなる帯水府での地ド水流動を解析する。後数の透

ノIj(Ji河の水EP.定数(透水母係数， Jむt仔{係数)を地下水位の関数として

求め、解析を行う刀法である。、1'-I而:次JG解析に比べて多層構造の

水.f.!p.定数を考慮している点で優れている。広域の地下水流動を半面

的にとらえる場合でしかも地ド水位の変動尽が大きい場合に適して

いる。

③鉛直スライス法

二次元の領域を断面 二次元でスライスに分割し、スライス内は独

，'1'.に飽和一不飽和!断面二次元解析法により解析を行う方法である。

スライス聞はダルシ一則に従った:次九要点を用いて流量を求め、

その流民を1日いて断面二次元解析に反映させ、交互に繰り返す。
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(3)三次元モデル

:次元領域のすべてに適川されるものである。情報量が膨大とな

るので、計算機のメモリーやデータの保存といった妓術的な問題に

加え、それに伴う経済的な負tf1.も大きい。

本論文では、上述の分類のうち、 日l市では断面 二次元モデルによ

る ;次J"eF E M解析を、 W市では :(欠jGサンドモデルに基づいて険

，Hを行った。

II -4 .浸透流の解析方法とそ の分類

( 1 )解析方法 とその分類

浸透流解析は、実験による刀法と計算による β法に分類さ れるIII

I11。実験による刀法には、砂を充てんした実験装管内に浸透流を発

生させ、ポテンシャルの分布、流 ぼなどを調べ るサン ドモデル法川、

ポテンシャル流れ と電気の流れの相l似性 を利川 した電気アナログ法、

部府間の粘性流の流れにより検討する He1 e -Shawモデルなどがある。

このほかには、細管網モデル、光州悦モデル、ゴムモデルなどの手

法がある 。計算による fj法には、フローネットなどを用いた図解法、

微分β担式、被素関数論をmいた理論解析法、差分法、有限要素法

などの数値解析法がある。これらの解析刀法を整理するとTableIl-

lのようになる。
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田園a

Table 11-1 浸透流の解析方法

理論解析法(微分Jj符式，被点関数論)

刊による刀法|図解 法 (流線札ホドグラフ)

数値解析法(足分法，イf~l{ 要素法，境界要素法)

サンドモデル

Hele-Shawモデル

繍によ山|ーデル

電気相似モデル

その他(光州性モデル，ゴムモデル)

( 2 )差分法と有限要素法

湾透涜解析では、境界条件が複雑な場のには微分方程式を解くの

に尚皮な数学的手法を必要としたり、あるいは解くことが不可能に

なるといった問題が便じる。このような場介の近似的な解を求める

下法として、数値解析法が月]いられる。

このうち、最も多く川いられるのが足分法と有限要素法で、とも

に変分原理により導かれ、本質的には等価なものである。両者の1:

な追いは、産分法が微分Jj粍式の変数がテーラー展開近似に基づい

ているのに対し、有限要素法は微分Jj科式を積分方程式形に変換し

た後に数値解析を行っている点にある。また、計算用のメッシュに

ついても、差分法の計算fIJメッシュは、等間隔の格子状に組まれる

のが ー般的である。それに対してイrr破裂ぷ法のメッシュは、任怠の

j杉・大きさにより重要な問所を制11かく、それほど重要でない伺所は

京nく来rLまれるという違いがある 。マトリックス演算を行うのは差分

法も問機であるが、有限要素法は簡 tllな線形式をmいるために大行
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列の演算を行い易く、複雑な涜界条刊をもっ場合や局所的な変数変

化が凡られる場合に有効である e‘11113川 3川 10

以上のような点において、有限雲ぷ il~ は j長分法に比べて汎用性に

お.む。

(3) FEMによる 浸透流解析法

有限要素法(FE M) とは、 ~I~ 限の n 11I J，支をもっ連続体や連続場を

有限例の要素に分割して、有限のnIIJ度をもっ集合体に近似して取

り倣う jj法である!!I ! 413刊 J111 '"。この下法を て次兄浸透読解析に適月j

する場台には、連続場は、 i角形または凶角形の要素に分割される。

各袋点内の透水係数や貯留係数は・1i:とされ、水頭変化の伝達は節

111を通じて行われるとされる。また、科嬰ぷ内の水頭は位置の 4 次

関数により表される。定常流解析を行う場合に与える境界条件は、

境界 Lでポテンシヤル(水頑)が 'j.えられる場合と、境界上で流/1¥

-流人の速度(単位流民)がうえられる場合の τつがある。

I~j 111地下水而を有する地下水流動について解析を行う場合には、

地ド水 l雨の位慣と飽和一不飽和領域の関係が屯要となる。これらの

取り被い fjにより、大きく 2つのノJ法に分けられる。一つは、不飽

和領域での涜れを考慮しない方法で「飽和解析法J と呼ばれる。も

う・方は、不飽和領域も合めて考えた Jj法で「飽和一不飽和解析

法」と呼ばれる。

( i)飽和解析法

地ド水聞を最上限の流線とし、それ以ドの流れを飽和流としてポ

テンシャル H (= h + P)についてのラプラス式マlH=Oを解く }J

法である。この手法には てつの問題点がある。第 一 に、仮定した l~j
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E・a

[11地ド水面が H=h (または、水JE=大気任)を満足しているか百か

でメッシユの組み替えが要求されることにある。第一二 には、白山地

トノ'1<(而 Lに存在する、いわゆる“誘導毛特水"による涜れzl59の存

11:を無悦していることにある。

飽和解析法を用いる場介には、 I~I 111地卜水而以下の飽和流のみを

対象とした近似的な解析Jj法であるということを認識したうえで川

いる必要がある。

( i i)飽和一不飽和解析法

Freezeuにより自由地下水耐は流線とは 4 致しないことが示され

ている。しかし、不飽和領域は、水分前の変{じを原位置で空間的、

時間的にとらえることが難しいほか、 1:質試験法が未確立であった

ため定民的な把握が容易ではなかった 40lo

近年、ダルシ一則が不飽和領域でも成立するとした飽和一不飽和

解.析の確立 11)川 591によりこの T:法が発展した。具体的には、飽和解

析では無視されていた毛管流動を身慮に人れ、不飽和領域を含めて

解析を行うものである。この Jj法では、メッシユの組み替えを必要

とせず、現花最も実態にf!llした数納解を得ることができる。

しかし、この解析法は不飽和透水係数 kと iて壊水分。、または土

岐水分 Oとポテンシャルゅの関係、つまり k=f(D)，θ=f (φ)の

関係をあらかじめ、実験により求める必要がある。そのため、実験

による測定誤差の影響が解析結果に対して、 l直後的に影響を及ぼす。

また、この関係を特性IH!線法などにより求めることも可能であるが、

機々な仮定条件に幕づくため不確実竹が大きく問題が残されている。

これらの解析法については、微々な，11・n法が提案されている。こ

のうち、古川は 101飽和J-不飽和解析法の簡易的な計算法として次の
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ような jj法を示している。

( i i i)吉田らの解析法

rf fllら聞は、ラプラス式マIH=Oを内 r1]地下水両上部の不飽和領域

を含めた全領域に対して適用する解.析法を示している。この方法で

は、解析領域を白山地下水間以ドに限定しないため、自由地下水闘

を求めるのにメッシュの剥lみ伴えを必~としない。そのため、不飽

和領域を含む全領域でポテンシャル分布を求めることができる。

この刀法は、従来の飽和一不飽和解析のように、不飽和透水係数

やそれを求めるための水分特科 1111線を必要としない。それにもかか

わらず、精度的には上述の飽和一不飽和解析法にかなり近似した結

果を得ることができる。自由地ドJk1mは、得られたポテンシャル分

布から圧力ポテンシヤルが大気Jfと等しくなる部分 (H=h)として

いる。そのため、毛管流動を含めた形でのl'I LII地下水面が容易に求

めることができる。このほか、計nに認する時間も少なく、きわめ

て効端的な解析法といえる。

この解析法の問題点としては、 tli川ら..1の指摘にあるように、不

飽和領域で等ポテンシヤル線と流線の問の角が 90 0 に近似されな

い場介に誤廷が大きくなることがある。

また、 Fig.II-lに示すように均質体での結果に比べ、成層体で層

間での透水係数の比が大きくなった嶋作、解析結果とサンドモデル

実験の結果に大きな差が'1:.じている。
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Fig. II-1 模型実験値と吉lJlらの方法による解析値との比較
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しかしながら、本論文では均質な地盤を取り扱うため、このよう

な問題による影響はきわめて小さいといえる 。さらに、水分特性[曲

線の実測などの手間や精度の l而でこの jj法は、他の手法に比べてき

わめて簡便に高精度の解析結県が何られる。このような理由に基づ

き、本論文での FE MI腕:析は占 ILIらのjj法を探Jnした。

( 4 )サン ドモデル実験

サンドモデル実験は、境界条件を満-itするように砂を詰め、浸透

涜を '1:じさせ、その状況を測定する β法である 九具体的には、マ

ノメータなどによりポテンシャル分布を求めたり、色素を用いて流

線の状況を観察する。このβ法の利点は、装慌の作成が容易である

ことや実験の再現性が高いことが挙げられる。.方、欠点としては、

砂の締め閉めの均 s 性を保つのが附嫌であることと不飽和領域にお

いても管現象の影響を強く受けることが挙げられる川。

:次ノ己模砲でのサンドモデル実験では、ポテンシヤル値の測定は

マノメータ法により行うのが一般的である。しかし、 三次元桟型の

場作には、側面以外での測定にはマノメータでは卜分な対応ができ

なし凡そのため、 二そ 次元模別実験では碕々のセンサ一類が用いられ

る。しかし、模型規績が小さい湯合には、センサー自体が浸透場を

乱す危険性があり、何らかの異なった対応が必要になる。

本研究では、 N章で 三次元悦1恒夫験を行った。そこでの白山地下

水間の測定は、 Fig.II-2の概附関にぶされるように、地表面から・

定泌さで姉入したステンレス製測定川パイプ内に形成さ れる水聞を

測定し、自 r11地下水間を求めた。このおIIJ定法に関する詳細は後述す

る。
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Fig.II-2 水面接触センサ一回路図と自由地下水面の測定法
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