
III .二次元数値解析による湧水処理工法の検討

111-1.解析条件と解析方法

( 1 )解析条件

カマ状の湧水を想定したFig.IIl-1のような解析領域を設定し、 L 

述の 8lTlらの解析法刊によ って :次JGF E M 定常流解析を行った。

解析は、 1:述した暗渠に水、li;也断府を系Ilみ合わせた遮断層工法につ

いて検討した。
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Fig.lII-l 解析領域の模式図
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基礎方程式と境界条件は、次のとおりである。

a 2H a 2H 
k..一一一+kz一一一 =0 
ax2 aZ2 

一 (1 ) 

ここで X， Z 直交路線

H:全ポテンシャル(=P+h)

P : JE)]ポテンシヤル

h:位置ポテンシャル

kx，kz:水 ¥lt，鉛直βItlJの透水係数

(1)式の境界条件は次のとおりとした。

(a) 湧水個所:被J五地ド/1<が)JIIJJ "刊のr.n隙より湧Il¥するものとす

る。湧水個所を基準高(h=0)として

H==P ( 2 ) 

(b)附渠:附渠管は大気に通じているので

H==h ( 3 ) 

また、 (2)，(3)式のほかに、解析を行ううえでの条件は以下のとお

りとした。

①内 111地ド水面の{立慣は、 11:)Jエネルギーが大気圧と等しい部分と

する。

②地点排水は完備しているものとし、地点対tAくや再浸入は生じない。

③降雨や蒸発散など地点からの~.J:IIJ入による影符は考慮しない。

④地税は均質とし、異方ttによる影特は考えない。

I : .iillの①~④の条件について、解析 J:次のように定めた。
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まず、①の条件は、計算終 f後のポテンシャル分布をもとに、 H

=hを満たす面を自巾地下水両とした。②については、地表商にあ

たる節点のポテンシヤル偵が{I'fì(~エネルギーを 1 :[nlり、滋水を生じ

た溺A-(H>Ho)には、 H= II 0を!;:'t界条ド|二として代入し再三lti‘し

た。③は、湧水に関する邸界条('1:についてのみをうえ、降雨や蒸発

散にあたる条件を加えなかった。③は、子守短長内での透水係数を -

定Miとし、 kx=  k 7.とした。

また、本研究で行った解析は、ダルシ-JlIJが成り立つ浸透場での

定常流解析である。そのため、透水係数とポテンシャルエネルギー

は独すした関係にある 。 したが って、透水係数の偵は、ポテンシャ

ル分布、つまり白山地 F水l而の形状には関係せず、透水係数の比が

彫轡を及ぼすことになる。ここでは、透水性に関するパラメータと

して不川併水屑の透水係数(k 1)に刈する遮断牌の透水係数(k 1) 

の比(k ，j k 1)を透水係数比(K )とした。

nn渠間の 11J央を境界とした場伶における、遮断層の有無やその透

水作による白山地下水而への影符をFig.1JI-2に示した。図巾の水位

は、ィー川市水j習のj事さにより1!!t<:欠ノ己ぷ示した。 遮断層の条件の違い

による影符は、 HiE渠の外側領域 (Fig.III-2イ;側の水位)には及ばず、

解析領j戒にこの部分を含めることは1!!~忠昧である。

本研究の解析領域は、 Fig.f11-1に倣総で去した暗渠を境界とした

領域を設定した。解析には、 ~: f{J )巳要点を川い、領域を節点数231、

そ角形~素数400に分割した。要ぷ分:判関を Fig.III-3 に示した。
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以 1:の考え方に基づき、 1:述の(1 )式を解く FEM定常浸透涜Wf

析プログラムを作成した。プログラムのフローチャートをFig.I11-4

に刀ミした。

START 

節点時僚と

~ぷの対応

のi読み込み

バンド

マトリックス

の計算

バンド制の計算

}j fl'式の計算

No 
H~三 H ，) 

Yes I( H > Ho) 

地点l師(H=Ho)

E N D 

Fig.III-4 FEM解析プログラムフローチャー ト
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( 2 )数値解析の精度

FEM解析を進めるにあたり、。ij述の JI;UIらの jjWドを用いるこ

とのイi効性を示すため、サンドモデル実験により、解析精度の確認

を行った。実験装置は、 Fig.II1-5のような奥行き 15cmx幅85cmX深

さ55cmの 二次元浸透模型を川いた。実験は、波間内に砂を均 ーに充

てんしたものを模型闘場とし、般相応部の-点より湧水を定常的に

発生させた。 湧水の水頭怖はH=55cmとし、実験m試料は、川砂(透

水係数 k=4.2x10 Icm/s)を川いた。測定は、マノメータ法によりポ

テンシャル分布を求め(1111地ト水1mの枕nを決定した。測点配間関

をFig.日ト6に示した。

校 !~l 実験と数値解析により求めた，; ， 1I1 1也卜A<lrITの・例をFig.II1-7

にぷした。関ヰ1の水位は、測定伯を不l五千13水層の厚さ 55cm{こより熊

次 Jl.J点ぶしたものである。償1恒夫験帝fi果と数伯解析(FE M)の結果

はきわめて良く近似しており、;1<イlIjE:はL，i大でも 5%程度(約1.8

cm)であった。子守実験結果において附渠1:でのノ'1<fil:差が最も大きく

なったが、これはiJll]定jj法を合めたぷ足の問題と、数値解析上での

11日渠の段界条件(H = h )の 11えJjによる影特と考えられる。しかし

ながら、白山地下水面を全体的に見た場合、このような誤差はきわ

めて微小なものといえる。

このような結果から、以下に同げる FEM解析は、実際の白山地

ド水i而の挙動に近似し、必要な解析結度を有することが証明された。
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Fig.III-7 模型実験債とFEM解析値の比較

1II-2.遮断層工法の基礎特性と本章での解析内容

11日 常と遮断層の ~nみのわせによる湧 J}<処 JI~ C法については、著者

ら川がすでに提示し、そのl.k礎特性とJJA状湧水に対する排水効果に

ついて解析を行っている 。その結果得られた特徴を要約すると以下

のようになる。

① j底断率が小さい場冷、全体rl'-Jな;1<f\~ の低ドは小さく、地下水而

を平均化する効果しか得られない。

② 11ft渠iよ遮断層と分離JI[!設したJjが効果が大きい。暗渠と遮断周

点制の問に、最適埋設1m隔(本11fT渠IIIJ隔の10%程度)をおいた場合

に地ド水fi'lは最も低下する。

③ j底断府が透水刊を有したj易介、透ノk係数比 (1く)が、限界透水

係数l七(K c)よりも小さければ、完全泌水(K =0)の場合とほぼ同
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等の効果が期待できる。具体的には、周辺の上の透水係数の 1%穆

度が口安となる。遮断層が有する透水性が小さい場合には、層の F

l而に治った涜れが'1:じ、湧ノkをH日*/J1(1]に導く働きをする。それに

より、暗渠排水の効果が閉す。遮断肘の透水性が大きい場合には、

j付からの漏水53.が増し、湧水処.flf'先b*が低ドする。

④湧水を排水するだけでなく、泌ノ'1<) 1:を利川して地下水環境を調

幣できる。暗渠を遮断層端から最適開設間隔をおいて埋設した場合

に、 j勇水個所直上と周辺の地ド水位が・殺する。この位置に l暗渠を

均設することで地下水位を均・に低下させることが可能となる。

L記は、湧水伺所が広がりをもたず、点状と考えた場合の特徴で

ある。また、遮断層rl'心が湧/1<例fi[rの向上となるように対称配慣し

た場合を検討したものである。しかし、湧ノkの性質として、発生何

所が広筒聞に点在していたり、場所を特定することが困難であるな

ど、 j遮断WI設置に伴う{壬怠刊がみ:r..法の問題点として残されている。

この解決のため、本草では、湧水例所のj形状や 11日渠、遮断層の配院

を変化させ、湧水処EP.効果についてより詳細な検討を行った。

島f(-析領域はFig.lIf-lに前掲したが、ここで解析に関する主な物即:

諸ん (TableIll-l) と併せてFig.III-8に何倍する。地下水位に関す

るパラメータ(最大水位 h."と干均水位 h.)は、不圧帯水層の厚さ

( H .)との比により無次元表示した。 i兎水個所のポテンシャル値も問

機に Hoにより熊次元表ぷし、地下水 l而が地点耐近傍に現れるか、ま

たはJ7Fの淑ノkを'1:じる状態を忽定し、。=0.9"'1.1の範囲で検討

した。
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Fig. IlI-8 F E M解析領域模式図

解析領域 L ./H. = 4.0 
附渠 ・遮断層埋設深 H 1/ H.= 0.5 
湧水個所の大きさ L f = L 1/ L. 
遮断率 L ~ =L 1/ L. 
H音来問中央からの距離 L. =x (実距離)/( L./ 2 ) 
j也断層透水係数比 K = (遮断府 kl)/ (周辺土 kt)
湧水ポァンシャル <t =φ( 'Kijioテンシャル}/H0 
全ポァンシャル 11 = P (J E )J ) + h (位置)
1n~ 次A水位 h(実ノ'1<N:}/II.
、ド均水位(飽和率) SJ飽和知城)_L(L.x_Ho)
応大水位 h.../ Il. 

TableIIl-l FEM解析に関する物理諸元

35 



.... 

凹-3 .結果と考察

( 1 )湧水個所の広が りと地下水位の関係

これまでの解析!!では、湧水例所を・つの点 と考え、排水条件が

取も厳しい暗渠開の111央部に設定した。ここでは湧水伺所の位向は

I1ff渠11日のrIJ央のままで、湧ノk問所に広がりをもたせた面状湧水の影

符と、湧水のポテンシャル分布を変化させた場合の影響について検

札した。湧水伺所の広がりは、日行mmJI帽に対する湧水個所の大きさ

の比(L ，)を示す。 L，=0は要素網の'1'の 1節点を湧水伺所とした場

介を忠昧する 。井戸などの場介、 JJA水源の取り扱いは、 ・般に要素

的の20%粍度の大きさと考えて良いとされている d，。このことから、

L，= 0の場合には、 H青渠間隔に対して 1%引度の広がりをも った湧水

制所を窓味している 。

湧ノK例所のポテンシャル伯は・織として、その大きさを点状から

広がりを拡大させた場合のボ均水仙(h‘)と伝大水位(hlll)の変化を

Fig.III-9に示した。ポテンシヤルの伯 (φ)は、湧ノk個所の全ポテ

ンシャル怖を不fE帯水層の厚さ(H .)により 1nt次元化したものである。

|ヌlのように、ll.均水位(h d)は、湧水制所の広がり(L 1)が増すにつれ

て版物線的に噌大する。湧水例所がJJ.1状の場合(L .=0)で、 Lr=O. 3 

の場合には、平均地下水位(h d )は10--15%仁界する。この時の水

仙 1:討の制作は、湧;J<のポテンシヤル(φ)が向いほど大きく、 φ=

1.1の場介には②=O. 9の場作の1.5前科!支の水位上昇を示す。この

H与のi京大水位(hau)の変化は、 hllに比べて Lpの影響を受けやすく、

L 戸0.3で比較すると h，の約1.2併の別合で1:界する。このことか

ら、湧水制所の広がりは最大水位(この腸合、 11庁渠問中央の水位)

に対して大きな影響を及ぼすといえる。
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F ig. 11ト9 湧水個所の大きさ(L，)と地下水位(h." h.，，)の関係

IIU隙を通じて生じる湧水は、湧ノk側所'1'心部分でのポテンシャル

怖が援も人きく、"，心を離れるにつれて仙は小さくなると考えられ

る。ここでは、湧水側所の ;J~ テンシャル分布を Table Ilト 2 に渇げる

4ケースとし、湧水制所の大きさが L，=0.3で ・定とした場合につい

て考践をJJIIえた。解析領域は、湧ノk例所'1'*を対称、制iとする場合と

した。

Fig.1II-10にCase-2，4の等ポテンシャル線開をポした。 Hニ0.9の

呼ポテンシャル線に着"すると、 Case-2では湧水個所rl'央を原点と

した場内、 x=0.5の近傍に見られるのに対し、 Case-4ではx=0. 7の

近傍で凡られる。このように、湧水制所の広がり(L p)はポテンシヤ

ル分布に対して大きな影符を及ぼす。
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TablelII-2 湧水個所の境界条件(ポテンシャル(争)の分布)

L.=O L.=0.05 L.=0.10 L.=0.15 L.=0.20 L.=0.25 L4=0.30 

i勇JJCtl1心 務71<末端

Case-1 1.1 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

Case-2 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 0.9 

Case-3 1.1 1.1 1.1 1.1 1.0 1.0 0.9 

Case-4 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 
L白
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Fig.I1I-I0 湧水個所の条件ポテンシヤル分布に及ぼす影響
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... 晶ー一'

名ケースにおける水間形を表すとFig.1Iト11のような形になる。

なお、領域を対称としたため、 J1<if1i)隠はn.側、ド分のみを示した。 湧

J1<例所の広さが等しい場のでも、ポテンシヤルの分布形態の違いに

より、水田j}杉は大きく異なる。特にCasc-1およびCase-4の間では、

M大ノ1<.{ILで比較すると 10%以 1..の洋があり、 i兎水側所のjよさが同じ

であっても、ポテンシャル分布による彫特が符しく大きいことが分

かる。また、 Case-3およびCase-4の水I(Jimを比較すると、<1>=1.1の

純1mが50%減少することにより、忌大ノ1<.f¥J.で6%相j支の低下があり、

水!而形状に大きな相違が見られる。

1.0 
-tIトー CASE-l 

o. 9盟 h一、 11 ー掴トー CASE-3 

組0.8r旬、魚、 一司L_ CASE-4 

キ毛
I~ 
安《
藤o.7 

O. 6 

O. 5 

o O. 2 O. 4 O. 6 O. 8 1. 0 
暗渠問中央からの距離(L.)

暗渠問中央 ロ 暗渠

Fig.1Iト11 湧水個所の条件が自由地下水面に及ぼす影響
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この結果は、 i勇水個所のポテンシャル分布のうち、r!'央部分の<l>

hlYのぷも大きい部分が r'iめる広さが1'1111 地トノ1<lilIの形状を支配する

ことを示唆している。

( 2 )遮断率と地下水位の関係

JJi状の湧水に対して遮断肘がイi:矧Jであることは、すでに明らかに

した'¥ここでは、遮断率(L ' )と‘ji.均;1<{¥L ( h ，)、忌大水位(h .，，) 

の関係をもとに、面状湧水に対する遮断肘の効果について検討した。

条{'I-として、解析領域は対称とし、 i兎ノk例l貯は日行梁間rl1央に想定し

た。また、湧水個所の大きさを L戸0.2とL，=0.3とし、ポテンシャ

ル分 (IJはTablelll-2のCase-4、つまり φ=1.1の ・様分布とした。

遮断j再の透水性について、成j刊問の透;.k係数に て桁粍度の差があ

れば、ほぼ不透水層と見なせるとされている 1判。著者ら 221のこれま

での附'先からも、 K=10 '符度の遮断府 を設けた場伶には、K=Oの府

に近似した湧水処理効果が得られることがIUiらかになって いる 。そ

こで、 K=Oの場合に加えて、 K=10 Iとした場合の而状湧水に対する

巡断肘1.法の効果を考察した。

遮断 1内端と暗渠との間に本附~n¥J llMの10%何度の間隔をとること

で、 1:1111地ド水面は均等な{氏ドをぷす 1。しかし、実際の閉場では、

広範聞の遮断j持設慣はJi=経済的であり、必要以小限の広さの遮断層

により、 j肝要の水位低下を行うことが明ましし¥0 Fig.I11-12とIII寸3

にぶした述断本 (L s)と、ド均ノk付(h ，)、遮断事(L s)と最大水位

( h 11')の関係 をもとに、 卜分な地トノ'1<f ¥口氏ドのために必要とされる

M小限度の遮断率を求める。
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Fig . III -12を見ると h ‘が L ~の I曽川l に作って低下する傾向は、すべ

ての L，に対して同僚に現れている。遮断1Mを L.=0.5程度まで広げ

た場合には、遮断なし(L -=0)のときに比べ、 h.は10-20%低ド

する。また、遮断率が小さく L豆 O.1の場代には、 h.の低ドは2-

5%科度ときわめて小さく、遮断!汚の矧J米はほとんど兄られない。

これに対して、 L ~キ 0.2 とした場介には、 h.の低下はわずかで

あるが、 Fig.I1ト13のLIとh""の関係を見ると h..，の他は10%棺度の

低トを示す。その後、 L1> 0.2において顕符な水位低下が生じる。

これにより、遮断層の効宋は、日行渠!H)I!Mの20%梓皮の大きさから顕

筑に現れることが分かる。また、泌水例所の広さ(L ，)による影轡

については、 h.の値はL，が小さいほど低くなるという結果が得ら

れた。

しかしながら、遮断層を設けることにより得られた h.の低下割合

は、 L$=0.5で比較すると、 L，=0.2で10%なのに対して、 Lp=O. 3で

は20%となり、湧水個所が広いほどおい。このことから、面状の湧

11<に対する遮断j胃i百円jの有効性は明確である。

泌断府の透水係数比による影符を与える。完全遮断 (K=0)の場

fTと1<=10'の場合のh，と Ltの関係を比較すると、遮断事が L$<0.2

のときは1<による影響は、ほとんど凡られない。これは、遮断層自

体の湧水処耳!効果が小さいために、 Kの法による影響が発現しにく

いことによる。この理山は、遮断府の効果が顕著に現れる Ls> 0.2 

において、 Kによる影響力5大きくなることから切らかである。遮断

唱が L戸0.5における K=1 0 ~ と lく =0のノ~ N:/~~ は 5--10% 程度で、 Lp= 

0.3の場合に影響が大きく現れる。つまり、迎断府の透水係数比K

の彬枠は、湧水個所の広がりが大きいほど顕持に現れる。しかし、
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遮断j宵がK= 10‘樗度の透ノ1<i'lをれするILjfTでも EJlll地下水面への

影符は10%未満で、遮断用の材質 として透水性の小さい土の活用も

卜分 IIJ能と判断される。

!日j述のように湧水処理を考える場介には、日 111地下水聞のピーク

が月-~ ~である。 Fig. IIト 13 にノIミされる h叩と Lsの関係で、 h-Ilはh.

のt.l-1.2{だになっているが、その変化傾向はh.の場合にほぼ等し

し、。

ifií 状湧水に対する遮断層の好~~について以ドの結論が得られた。

① 附渠間隔の20%以上の大きさの遮断肘を設けるときに、遮断な

しの場合に比べ、水位低下の効果が顕抗に羽れる。

② 湧水例所が広い (Liが大きい)ほど、地断!刊を設けることで得ら

れる;kf¥1.低下が大きく、問状湧水に対して遮断層の設置がきわめて

イHのである。

③ l.t.1状鴻ノkの場伶に遮断貯の透Jkt'tの -)1むの目安としたK= 10 t 

WJJtまでであれば、問状湧;kのi易合も|司般に、影響は10%以下に抑

えられる。

④ 遮断本(L $)が大きくなれば、 Kの影特も増すため、自由地下水

I(ri低ドの IJ標憾との兼ね合いでK怖を決める必要がある。

( 3 )湧水個所の偏りと地下水位の関係

これまでの解析では、湧Jk問所の{12;Ftを附渠悶の1111()とし、排水

がlliも体|難な場合を想定した。前述のとおり、湧水個所を特定する

ことは附難で、通常、 j底断肘はJYトの日怠刊のもとに設置される。

ここでは、遮断層を暗渠間111*に対称に設けたときに、湧ノk伺所が

H173ii115の任意の位W1(L dに存イ1:する財介の影特について考察した。
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( i )点状湧水の場合

湧ノk側所をーつの点(L ，=0)とした峨介について考えた。湧;j(偶所

の偏りを附渠問中央からのわ1.i[l(L;)により点し、 L.と、ド均水位

( h ，)、 f最大水位(huo)の関係を求めたものをFig.I1I-14に示した。

ここでは、湧水個所のポテンシャル怖を争ご1.1とし、 Ls=Oで遮断な

しの場介とj底断事がしs=0.2とし 戸0.1の場介を考えた。

。
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F ig. 11ト14 湧水個所の位慣(L.)と地下水位(h"h・..)の関係
(点状湧水の場合)
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遮断なし(L s=O)の場合、 L，=0--0.5でのh，と h...の値は、若干の

変動は見られるものの、その変動幅は1%程度ときわめて小さい。

したがって、この範開では湧水例所の{柿りによる非対称性の影響は、

特に大きく現れない。この結米は、地ド水{I'i:が湧水例所の位慣によ

らず7ifに尚い水位を保ち、排水不良の状態にあることを示している。

この場合の展大水位(h 111)は非常に向い仰となり、排水不良状態を

昨認することができる。

遮断層を設置した Ls=O. 2とL1=0.4の湯合には、それぞれ、遮断

長の、11:分以内(L戸0.2では L.=0-0.1、L♂ 0.4では L，=0-0.2)に湧

水制I析をとらえることができれば、湧Jk伺所(世間の{扇りによる h‘と

h ."への影響は少なくなる。しかし、湧水問所が遮断層末端の近傍

にある場合には、これらの水位に対する彫轡lよ大きくなる。遮断層

から湧水問所が外れた位置にある場伶には、遮断層の効果はほとん

ど凡られなくなる。

また、ここで示した Ls=O，0.2， 0.4の例では、 L.=0. 5近傍にお

いて h.とhll'&の最大備が現れる。さらに湧水個所位置の偏りが大き

くなり、 L.>0.5となる場伶には、 h，と h."はともに大きな低下を

ぷす。この原因は、湧水伺所と暗渠の距離が小さくなることにより、

地下水位が低下するものと考えられる。この時のh.とh811の値が、

遮断なしの場合(L S=O)に得 られる伯にほぼ近似することから、遮

断!刊の有力関が地 F水位に対して関係していないことが分かる。

以上より、湧水個所が暗渠問中央から偏った場合には、地下水位

がピークを示す湧水個所の村岡(Ldが{iイ1:することが分かる。また、

湧水制rfrがこの位置よりも nl}渠側の場介には、遮断層の効果は及ば

ないため、日音渠問中央部に遮断j再を設けることは無意味となる。
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( i i )問状湧水の場合

i勇水伺所の大きさを L1=0. 3と広がりをもったi国状の湧水として、

-織な分布とした場合について考察ポテンシヤル値が φ=1.1のし、

h・uとL，の関係をぷすとFig.1Iト15のとおりである。

H荷渠問'1'.*からの湧JK例所'1'心の偏 りとした。

h‘とL.、した。

ここでの L4は、
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遮断なし(L 1=0)の場合、 L.による h.とh."への影響は、 L1=0 ......... 

0.5の純問では、若下の変化は見 られる 。し かし、 点状湧水の場介

と!日!被、その変動幅はきわめて小さく、 h~特はほとんど見られない。

しかし、この場合も点状湧水の地Jf?と1IiJ級、ノ乙の湧水処埋効果が小

さいために、その影響力3現れにくくなっているにすぎない。

j底断事が Ls=0.2で湧水個所の広さ(L f=O. 3)よりも小さい場合

には、遮断層の設胃ーにより得られる水位低ドは2---3%程度ときわめ

て小さい。このため、 L4による h.の変動的は非常に小さく、湧水

個所のわIRの偏りによる手均水位への剥押な彫符は認められない。

しかし、 h-"の変化は、湧J.I<fi~j f苛[1r心が遮断肘から外れる Ll> O. 2 

においてノ'.1<{なの!こ昇傾向が顕芦になる 。

L戸0.4の場合には、湧水全体を遮断1¥'1でカバーするとき(L 4=0---

O. 1) は、 L ~ による影響は見られなし同また、応断層が湧水個所の ‘ド

分以上をカバーするとき(L .=0. J '" 0 . 4 )も、 h.とhmに対する影轡

は3%科皮とわずかである。このように、湧ぷ伺所を半分程度遮断

するだけでも、かなり高い湧水処 .[ll~ 効果が現れる。しかし、遮断層

から海水制所の、i'-分以上が外れる(L.孟 0.4)と水位は徐々に上昇し、

L4=0.5近傍で h.とh."の備は最大となる。

!日Liiliした点状湧水の場合(Fig.III-14)には、 h.とh.llが巌大値を

'1'した後、 n1}-渠と湧水個所の距離が小さくなるに伴 って、水位は低

ドする傾向を示した。これに対して、而状湧水の場合には、 h.と

h刊が最大仰を示した後も、 L;>0.5では水位は変化せず、時渠と

19jノk制所の距離が狭小になってもおい仰を保っている。さらに、点

状泌水の場介のように h.とhauの仰が、 JIA大ul'Iを境に Ls=Oの値にほ

ぼ 一致するような傾向は見られない。このように、湧水個所がl暗渠
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側に大きく偏った場合に、 I~Ij 状鴻水と l~，\ 状鴻ノk は異なった相:状を宅

する。

湧ノk例I百が暗渠側に大きく偏った胤fTの h.とhr.l'の偵は、遮断

j刊を設附した場合に低い偵をぶす。さらに、 Lsが大きいほど白山地

ト水I(IIは{氏ドする傾向はJ訴状湧水の場fTとJL通である。これにより、

I(II状湖水に対する遮断層投開の有効利:がlリ]fitfとなった。

湖水例所の位向(L ，)がH白浜問 r11 ~よとから(~，J ることで、 l~I山地下水1m

に及ぼす花符をまとめると次のようになる。

① i兎水制l訂がH行渠開111~よとから f~d った特定の 1Ù:in (本論文の例では

L ♂0.5)に存花する場合、 h1， h allはid人的をぷし、 L4による影符

がIu大となる。

② i弟ノk問所を遮断層rl'心から遮断H:の50%科!交の純1mでとらえれ

ば、 L4による影響はほとんど認められない。 I而状湧ノkの場合には、

初水仙川の、I~ 分以上を遮断府でカバーできれば、 h 1， h '1¥の1fr4に対

する版科は2"'3%程度に抑えられる。

③ 初水個所の仲宿(L.)が附渠側に大きく偏ると、 h.，hmの変化

傾向が1，'，¥状鴻;J(と Ifti状湧水で見なる。この11与、点状湧水では遮断j再

投開の (1効性が失われるが、而状湧ノkでは効~ミは維持される。

( 4 )効果的な遮断層の設置方法

，)ij Jflでは、遮断層を附渠問"1*に配Ftしたときに、湧水個所が不
特定の{12i町に{y.(Eする場fTの影仰を検1flJした。それにより、 h.と

h .Uがほ大111ftを有する湧水制所の似iFt(L4)が存布することが切らか

となった。

このような場合には、 H青渠rltlqr央にj底断j??を設けただけでは不卜
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分であり、湧水伺所のfiJ:i買に応じた対応が必要となる。その方策と

して、(3 )で示した例の最大水ftの先生側川(L，=0.5)に湧水 (φ

=1.1)がある場合の遮断層の配問β法について以下で考察した。

i詰初Hこ、 遮断層の設問状況を表すパラメータとして、湧水個所を

11'央とする、/正側の遮断長(L s・Irtl)とれ側の遮断長(L S ri，h')の比

( L !' ，，，，/ L S riCh')を遮断府の設何事(L R) として定義する。した

がって、 LR=  1の場合は、遮断j刊の11'心を湧水側所の高仁に設け、

対的;に両dRしたことを恵11未する。
O. 9 

(508 
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令毛 企 d‘.A 
長O.7 
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。h (L =0.2) • h (L =0.2) L・1111 L.. rl l ~t • s max s 

E・1 '"・・、s 
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Fig.1Iト16 遮断層の設置係数(L R)と地下水位(h " h "")の関係
(<t=1.1の場合)
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湧水何所の位置が、 L~=0.5の場介における LR と手均水位(h ‘)、

i長大水位(h .lt)の関係を示すとFig.1Iト16のようになる。ここでは、

遮断本が L戸0.2とL-=0.3の場内を 1)'した。

前jlliのとおり L5の増加にともない h，が低ドし湧氷処理効果が高

まる。しかし、同-の遮断事でも、泌ノk側所 II~ I二に遮断層巾央を設

けて対称配向(L R= 1 )の場作と、偏って配附した場合(L，;el)とでは、

水位に相違が'1::じる。

h‘は LI=1.0----2.0の範|期で長小仰をぷすものの全体的な差異は

小さい。しかし、 hl'lJとの関係では、 L，による影符がより明らかに

なる。 L!=0.3における h':-11は、 L，=2.0の場合が長も低く、この傾向

は L..=0.2でも問機である。つまり、 i見ノk側I好から左右の暗渠まで

の ~E縦の比(この場合 2 : 1 )をもとにして遮断府を設けることで、

鴻水処11M効果を展も高くすることが IIJ能となる。

l:jiliの結果を現場において具体的に川いる場介には、まず暗渠を

胞 1"，し排水効果を判断したうえで、 H持渠のよ唱設fIL fi空と湧水個所の位

1ft関係を"分検討するべきである。その結果をもとにして、遮断層

を.ia)JII施 Lするといった段階的な刈比、をとる jjが有効と判断される。
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m -4 .二次元解析のまとめ

本市は、遮断層を用いた湧水処~P. .C法について、 FEMによる 二

次JG定常解析を中心として進めた。只体的には、問状湧水に対する

効浪、及び遮断層を湧水伺所に設問する場合の設問の任意性の問題

に|却して検討を加えた。解析を行ううえで湧水個所のポテンシャル

仰は、湧水処埋仁法を施さない場作に、地下ノk枕が地表面近傍に現

れる φ=0.9--1.1の場合を取りJ:げた。得られた結果をまとめると

次のようになる。

①湧水問所の広さ(L ，)の増大にともない、 I~ I rll地下水間の平均水位

( h ，)と巌大水位(h.・，)は放物線的に明大する 。また、湧水制所のポ

テンシャル分布による影響は、湧水側所It'*のポテンシャルが巌大

の部分が、1'1由地下水間の形状を支配する。

②l([i状湧ノkに対して遮断層を設問する場介、遮断事(L s)が|暗渠間隔

の20%以上になると遮断層の設問効民が明確になる。また、同 A の

し3では、鴻水個所の広がり(L F)が大きいほど水位の低下率は大き

く、 I(II状湧ノkに対する遮断府の効果は大きい。

③j広断Mの透水係数比はK豆10科j支であれば、不透;jく層をmいた

UJ fTとI'IJ等の湧水処理効果が認められ、透JK件の低い上を利用する

ことも IIJ能である。

④遮断j刊を 11行来間'1'*に夫、j有liに設けたとき、 i免水例!明の位置が、遮

断肘'1'央から遮断長の50%の範IJJIに収まっていれば、湧水個所の偏

りによる影響は現れない。また、湧ノk例所の、I~ 分以上が、遮断層に

視われているだけでも宵 111地下水l而に対する影押はきわめて小さい。
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⑤湧水伺所が、暗渠聞のある特定の位置にあった期合に、 h.とh." 

が最大仰を 1]" し、自由地ド水!日への影響は最大となる。この場合に

は、 i勇水何所中心から左右の11ft渠までの距離の比に近い設捜係数

( L a)にぷづき遮断層を設けることで、最大の湧;1<処時効果が現れる。

このように、遮断層を川いた湧水処理工法は、カマ状の湧水に対

してきわめてイ1効であり、泌ノk例I好が不明i瞭な場合には、概略的な

位同をとらえるだけで、 ト分に大きな湧水処.fT~効!誌が得られる。し

たがって、 H青渠埋設後に 1-分な排水効果が得られない場合には、想

定される湧;k伺所上に蒋|ょを施し、透水性の低いj刊をつくることで、

地下水枕を平均的に低ドさせ、均衡のとれた地ド;kJ民境を形成する

ことが IIJ能となる。
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IV.三次元模型実験による湧水処理工法の検討

N -1 .三次元解析の必要性

!日I市では、 二 次 jG 解析により泌断肘し i2~ による湧水処理の有効

利:を}りlらかにした。しかしながら、実際の LJ~ '1'の流れは 三次元

的であり、湧;kなどの局所的な排水不良を検討する場合、 一二次J己

解析から得られる結果は近似的なものを心すにとどまると見られ

る。このような観点に基づき、この市では :次元解析の結果を発

展させ、暗渠排水や遮断層仁法による鴻水処理効果について 二三次

元サンドモデルによる検討を行った。

N -2 .実験装置と方法

実験は、開場のうち、湧水伺所を 11'心とした川部的な領域を取

り 1:げた。実験領域は、湧;J<側j苛を 11'心としXilillJ、Y軸を境界とす

る純1mを考え、 Fig.N-lのように設定した。実験装置関(X=120cm:

Y=100cm:1I=50cm)の僕式をFig.N-lにぷした。

実験では、装置内に川砂(純作d<1.2mm:飽和透水係数kニ4.2x 

10 cm/sec)を均 ーに充てんしたものを娘明|州場とした。湧水は、

貯水村iに潟水し 一定水頭とした後に、装間j応部の 鼻カ所より定常

的に発生させた。実験に関する 1:なJ古川をTableIV-lに示した。 X，

Y， Zの科β 向の時僚は、 Xo，Y.，lI，により 1!It次ノ己表示した。地下

水村および湧;J<ポテンシャルについては、不)1:市ノk屑のj事さ Hlに

より ~Il~次 J己表示 し た。
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く実験領域模式図〉
吸水渠

集水渠

湧水個所

吸水渠

く実験装置平面図〉

(補助)暗渠

Xt 
Yt 

Xz 

Y 

Y2 

O X X。
く断面図〉

e 

、
遮断層 ' (補助)暗渠

ー --0

ーZ 
Hz 

/ 湧水個所

o ...-X 

Ht 

Fig. N-l 実験装置模式図
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TableN-l 実験に関する主な諸元

実験装;斤寸法 X =120cm Y =lOOcm H.=50cm 

不}( {ii;1<府u H =45cm 
遮断府・ l情東開設深 HJHIニ0.50

rr庁 架 i手L 0= 2cm (増ビ行(スリット有) ) 

遮断!併透水性 k=o (ビニルシート)

実験M:料純待 d三三 1.2mm (川砂)

実験i試料透水係数 k=4.2X 10 'cm/sec (飽和i垂水係敬)

ion 11< t. 0 子ンシャI~ ゆ(水顕伯 )/111=0.75，0.90， 1.20， 1.40， 1.60 

i府f展開設本 X方向 (X/X.) Y jj 向(YI/Y ) 

j底 断 率 Xβ向(X/X.) Y jj 向(Y/YI) 

実験は、償制問場内に J~n 設した IIff!¥l n (D=2 5mm:スリット有)から

の流 i誌を i時間をおって測定した。排水流日が 一定値となった時点

で、 b閉場内が定常状態となったものとみなし、この時の自 1-1]地ド

ノ'kl而の測定を行った。

4英明内 が定常状態に達する時間は、 Fig.N-2のT-Qカーブを見

ると、実験を開始してから 24時間科皮で、排水流位はほぼ一定と

なっている。他の実験でも問機の結果となったことから、実験開

始後24時間粍度で模型内が定常状態に迷すると‘同断した。この結

史をふまえ、自 111地下水面の測定は、実験を If目的してから約24時

1m後に行 った。

iJ!lJ }，1，¥の配向は、大きな向山地ト JJ<iTiiの変イじが予怨される部分に

綱11かく、それ以外の部分には来日く配問し、科実験とも 70----80個所

とした。測点配慣の一例 (CaseIJ-C)をFig.IV-3に示した。
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かヘfTli'l'会・ 7

.1'1ド・ブ

スr 

( ，.-トーン
(H吋1)

J，~，，， ，fI， : 11 

三一Jr 
lD_' l~'Þl 1 I~\ I t;，lu -11 
fi}柄パ fプ l

弘主jlij一一-~ ↓ 

< j世F水{昨:11-11-7， > 

At:. ~ 
てえτ・

水面接触センサ一回路図と自由地下水面の測定法Fig.Iト2再掲

ポテンシャル感知!:次)1.;慎型実験でのj'J山地下水市1の測定は、

今!日iのしかし、-般的である。I~~t のセンサーにより iHlli;じするのが

センサー自体がrl山地ド水ような小規伎な模 }~rt 実験の場合には、

このため本実験では、適切とはいえない。同lを目しすおそれがあり、

~網(J 1 S"手寸法149)で筒状に作成した測定川パイ プ(有成)を地表

パイプ内に j杉l点された水而を水而接触セン-;JZ深何人し 、h
H
J
 
よ

センサーの11111的|文!と測定法の僕式閃(Fig.IIザーにより iJIIl).じした。

品 2) をIlJJsした。

街)間JjliJJの、|え均f内なポテンシャル簡を 測定するこのiJIIl定法は、

測定精度の適~を \I~J

マノメータ法:次JG湾透横引を川い、

そこで、不飽和!領域の影轡を受ける。

川 南に iJ¥した断するため、

ため、
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により求めた自 111地ドノki而との比較を行った。実験結果の-例を

Fig.IV-4に示した。つの測定法により求めた水位の廷は、暗渠

近傍の流線の急変郎で最大5%科度(約lcm)の荒が'1:じたものの、

全体では2--.，3%科度の廷にとどまった。この結果から、この測定

法がポテンシヤル仰の近似的な測定法としては卜分な精度を有し

ていると判断した。

1.0 

O. 9 

羽 O.8 

耗
I~ O. 7 
% 
掛i
O. 6 

O. 5 

O. 4 

一日ーマノメータ

-eーステンレス製金網パイプ

暗渠。
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
湧水個所 湧水個所からの距離

Fig. N-4 ステンレス製金網パイプとマノメータにより求めた
自由地下水面の比較

この他、実験を行うにあたり、次の条{'I二を定めた。

( 1 ) 償明|閉場内は均 -1: J胃とする。

( 2 )棋界!開場内の流れはダルシ一則にぷづく。したがって、実

験は定常状態について怨定しているので、透JJ<係数はポテンシヤ

ルと独立しており、自 111地下水市1に影轡しない。

( 3 ) 地表而での蒸発、 PI浸人は考慮しない。したがって、地表

浸!ilが生じた場合には、地表聞からの丙浸入が生じるので、この

データは除くこととする。
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N -3 .実験の種類

実験は、 Case1 ---Case Vの 5ケースについて実施した。このう

ちCase-1 -Case 111では遮断j刊を設けず暗渠のみを配問した場合の

湧水処開 r法について行い、 Case-N ，.，_， Case Vでは遮断層を設問し

た場介の泌水処均 一仁法についてわった。これらは、湧/1<個所と 11行

渠の距離(以ド、 Xβ1旬開設本とする)とHRiiiの奥行き β向長さ

(以ト、 Yβ向JfTJ設率とする)、遮断層の条件 (X，y方向遮断

率)により Case-A ---Case-Dと|足分した。さらに泌水個所のポテ

ンシャルMl(泌水圧を不jtfWjk j刊のj事さで熊次iG{じしたもの)に

より Case-l-Case-5とした。以ドに、各実験の条件とその機式似l

をTableN-2，Fig.N-5にIJ'す。

Tabl eIV-2 各Caseの実験条件(1 ) 

:足 時食 i兎 水 H持mw設条件 遮断府設問条件
XβItリIY Jj lilJ X Jj IrlJ Y Jj rrlj 参考

Case名 ホ。テンシャI~ JIH I~世ド I Ji(! I没本 遮断本 遮断ギ

1 -A-l 0.75 。1. 00 。 。
1 -A-2 0.90 。1. 00 。 。
1 -A骨 3 1. 20 。1. 00 。 。
1 -A-4 1. 40 。1. 00 。 。
1 -A-5 1. 60 。1. 00 。 。
1 -B喧 l 0.75 。0.80 。 。
1 -B-2 0.90 。0.80 。 。
1 -B-3 1. 20 。0.80 。 。
1 -B-4 1. 40 。0.80 。 。陥没
1 -B-5 1. 60 。0.80 。 。陥没
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TableN-2 各Caseの実験条件(2 ) 

'夫 験 湧 水 H庁渠埋設条件 遮断府設置条件

Xβ1ft] Y ノ~ Irリ X JJ IIU Y方向 参考

Case名 ホ。テンシャJ~ 11111没率 llJL設本 遮断事 遮断率

1 -C-1 0.75 。0.60 。 。
1 -C-2 0.90 。0.60 。 。
1 -C-3 1. 20 。0.60 。 。
1 -C-4 1. 40 。0.60 。 。陥没
J -C-5 1. 60 。0.60 。 。陥没
1 -0-1 0.75 。0.40 。 。
1 -D-2 0.90 。0.40 。 。
1 -D-3 1. 20 。0.40 。 。
1 -D-4 1. 40 。0.40 。 。陥没
1 -D-5 1. 60 。0.40 。 。陥没
II-A-1 0.75 0.50 1. 00 。 。
Il-A-2 0.90 0.50 1. 00 。 。
II -A-3 1. 20 0.50 1. 00 。 。
fl-A-4 1. 40 0.50 1. 00 。 。
1I甲A-5 1. 60 0.50 1. 00 。 。
II-B-1 0.75 0.50 0.80 。 。
1I-B-2 0.90 0.50 0.80 。 。
U -B-3 1. 20 0.50 0.80 。 。
II -B巴4 1. 40 0.50 0.80 。 。陥没
11-8-5 1. 60 0.50 0.80 。 。陥没
II -C-1 0.75 0.50 0.60 。 。
II -C-2 0.90 0.50 0.60 。 。
II喧 C-3 1. 20 0.50 0.60 。 。
JI由 C-4 1. 40 0.50 0.60 。 。陥没
II -C-5 1. 60 0.50 0.60 。 。陥札t
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TableN-2 各Caseの実験条件(3 ) 

実 験 湧 Jj( H背渠昭設条件 遮断層設置条件

XJj向 Y方向 X方向 Y方向 参考

Case名 ホ。テンシャ j~ 埋設率 思設率 遮断率 遮断率

II-O-l 0.75 0.50 0.40 。 。
II -0-2 0.90 0.50 0.40 。 。
II -0-3 1. 20 0.50 0.40 。 。
II -0-4 1. 40 0.50 0.40 。 。陥没
II -0-5 1. 60 0.50 0.40 。 。陥没
III-A-1 0.75 1. 00 1. 00 。 。
IIl-A-2 0.90 1. 00 1. 00 。 。
III-A-3 1. 20 1.00 1. 00 。 。
III-A-4 1. 40 1. 00 1. 00 。 。地表浸iLI
III-A-5 1. 60 1. 00 1. 00 。 。地表浸出 (
III-B-1 0.75 1. 00 0.80 。 。
1II -B-2 0.90 1. 00 0.80 。 。
IIl-B-3 1. 20 1.00 0.80 。 。
111 -8-4 1. 40 1. 00 0.80 。 。地表浸出
fII -8-5 1. 60 1. 00 0.80 。 。地表浸出
1Il-C-1 0.75 1. 00 0.60 。 。
III-C-2 0.90 1. 00 0.60 。 。
III -C-3 1. 20 1. 00 0.60 。 。
m -C-4 1. 40 1. 00 0.60 。 。地表浸出
1II -C-5 1. 60 1. 00 0.60 。 。地表浸出
III -0-1 0.75 1. 00 0.40 。 。
III -0-2 0.90 1. 00 0.40 。 。
III -0-3 1. 20 1. 00 0.40 。 。
III -0-4 1. 40 1. 00 0.40 。 。地表浸出
111-0-5 1. 60 1. 00 0.40 。 。地表浸出
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TableIV-2 各Caseの実験条件(4 ) 

実 験 i見 水 nfT渠開設条件 遮断府設問条f'l・

X Jj向 Y方向 X方向 Y方向 参考

Case名 ホ。テンシャル JfH設率 jfjI設本 遮断事 遮断事

N-Aイ 0.75 0.50 1. 00 0.30 0.17 

IV -A-2 0.90 0.50 1. 00 0.30 0.17 

IV-A-3 1. 20 0.50 1. 00 0.30 0.17 

IV-A-4 1. 40 0.50 1. 00 0.30 0.17 

IV -A-5 1. 60 0.50 1. 00 0.30 0.17 

N -8-1 0.75 1. 00 1. 00 0.30 0.25 

IV-B-2 0.90 1. 00 1. 00 0.30 0.25 

N -8-3 1. 20 1. 00 1. 00 0.30 0.25 

IV -B-4 1. 40 1. 00 1. 00 0.30 0.25 

N-B-5 1. 60 1. 00 1. 00 0.30 0.25 

IV -C-l 0.75 1. 00 1. 00 0.30 0.33 

IV -C-2 0.90 1.00 1. 00 0.30 0.33 

N -C-3 1. 20 1. 00 1. 00 0.30 0.33 

IV -C-4 1. 40 1. 00 1. 00 0.30 0.33 

IV -C-5 1. 60 1. 00 1. 00 0.30 0.33 

IV -D-1 0.75 1. 00 1. 00 0.30 0.50 

IV-0-2 0.90 1. 00 1. 00 0.30 0.50 

IV-0-3 1. 20 1. 00 1. 00 0.30 0.50 

IV -0-4 1. 40 1. 00 1. 00 0.30 0.50 

IV -0-5 1. 60 1. 00 1. 00 0.30 0.50 

V -A-1 0.75 1. 00 1. 00 0.20 0.33 

V -A-2 0.90 1. 00 1. 00 0.20 0.33 

V置 A-3 1. 20 1. 00 1. 00 0.20 0.33 

V -A-4 1. 40 1. 00 1. 00 0.20 0.33 

V -A-5 1. 60 1. 00 1. 00 0.20 0.33 
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TableN-2 各Caseの実験条件(5 ) 

実 験 i見 ;Jく H日渠w投条件 遮断閉設悶条件
XIJ向 Y jj向 X方向 Y方向 参考

Cascず1 ホ。テンシャ)レ llH I投本 lll¥設率 遮断ヰ1 遮断本

V -B-1 0.75 0.50 1. 00 0.40 0.33 

V -B-2 0.90 0.50 1. 00 0.40 0.33 

V -B-3 1. 20 0.50 1. 00 0.40 0.33 

V -B-4 1. 40 0.50 1. 00 0.40 0.33 

V -B-5 1. 60 0.50 1. 00 0.40 0.33 

V -C-1 0.75 1. 00 1. 00 0.50 0.33 

V四C-2 0.90 1. 00 1. 00 0.50 0.33 

V甲C-3 1. 20 1. 00 1. 00 0.50 0.33 

V -C-4 1.40 1. 00 1. 00 0.50 0.33 

V -C-5 1. 60 1. 00 1. 00 0.50 0.33 

V甲 0-1 0.75 1. 00 1. 00 0.60 0.33 

V -D-2 0.90 1. 00 1. 00 0.60 0.33 

V -0-3 1. 20 1. 00 1. 00 0.60 0.33 

V -0-4 1. 40 1. 00 1. 00 0.60 0.33 

V -0-5 1. 60 1. 00 1. 00 0.60 0.33 
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Fig. N-5 各Caseの実験条件模式図(Case1 ...... III) 
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Fig. N-5つづき 各Caseの実験条件模式図(CaseN'"V ) 
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N-4.暗渠排水による湧水処理工法の三次元的な検討

( 1 )実験条件

農地における排水不良を改持する子段として、長も A 般的に月j

いられるのが 11背渠排水である。暗渠排水に関して様々な研究Jll川1が

見られるが、その多くが二 次元断而モデルに基づいて行われたも

のである。 L地改良計阿設計基準く計阿一階渠排水〉 山においても、

暗渠の施工については、埋設深や埋設間隔といった二次兄的な指

標に基づいて記されている。このうち湧水処理については、 「特

殊排水」の項に梓下の記述は見られるが、 一般的な表現が多く、

三次九的な特性は無視されている。上述のように湧水個所などの

局所的な排水不良対策の解析には、 二次元解析では不十分であり、

三次元的な検討が必要となる。つまり、従来の暗渠間隔、周設深

といった 二次九要素に加えて、奥行き方向の変化を加えた三次元

特性を検討する必要が生じる。そこで、まずCase-1 .....， IIIの場合、

つまり、 H音楽排水のみによる湧水処理工法について 三次元サンド

モデルにより、実験I'I~に検討を JJII えた。

( 2) .結果と考察

( i )三次元的な流れの存在

!こ述のように、湧水のような局所的排水不良を考える場合には、

三次元的な流れを検討する必要性が生じる。このことを具体的に

示すために、 Fig.lV-6にCaseII -D -3 (F ig. IV -2模式関参照)の等水

位線図を示した。阪!l-tの水位は、不正帯水層の厚さ(H 1 )により無

次元表示したものである。以下に示す等水位線関、 三次元水面形図

のノkイ12は、すべてH，により無次元化して表示した。
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Fig. N-6等水位線図(CaseII -D -3) 

|苅から lりjらかなように、 i見ノk個所から H青渠β 向に直俊向かう流

れのほかに、 H官渠が!q!設されていない部分をとおり湧水伺所のな

い暗渠の反対側に白|り込む流れが存花する。この図を立体表示し

たものをFig.N-7に示した。'1'央部にある 11青渠近傍がくぼんだ 三

次JE的な形状となっている。 H自渠のJql設条件が異なるCaseI-C-3

の水而をFig.IV-8に7J¥した。この場合の水面は湧水伺所のi直上で

最も同iくな っておりlI{f浜近傍で急激に低下している。両者とも ーモ

次元的に lJミされたノ'1<1而は、 :次}C;W(:析で得られる水間とは l明らか

に異なる。

このような 1次元l旬、流れの存花は当然のことであるが、その特

刊について、実態としてほとんど切らかにされていない。本章は、

このような流れをとらえ、地ド水を而(~'.)に抱握することを試みた。
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Fig.N-7 三次元水面形図(CaseII -D -3) 
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Fig.N-8 三次元水面形図(Case1 -C -3) 
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