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緒
△冊一言ロ

　地盤中には、地盤が土砂で構成されているものであっても、岩盤であっても、

すべて間隙（空隙）がある。その間隙中にはほとんどの場合水が含まれている。

　通常、地下水とも呼ばれる間隙水を、我々は直接には眼にすることはできな

いが、地表における水の場合と同じく、土木構造物の建設のみならず、農業、

工業、治水、防災等々のために、制御し、地下水と調和してゆかなければなら

ない。このためには、地盤中の間隙水の挙動を十分に把握することが肝要であ

り、間隙水挙動の定量的評価技術の確立が工学上の積年の課題である。本研究

は、その課題解決に資することを目的に、特に、間隙水と他の因子との連成過

程の解析法と地盤工学問題への適用性を論じたものである。

　間隙水挙動の定量的評価法として最初に想起されるのは、いわゆる浸透流解

析の適用であろう。ここでいう浸透流解析とは、基本的には、重力による間隙

中の水のポテンシャルと、地盤の単位断面を通過する流量との関係を定式化し、

与えられた境界条件のもとで解を求める方法であり、適用頻度の高い、工学上

極めて有用な手法である。しかし、間隙水の挙動が単に重力の作用のみならず、

種々の因子（たとえば地盤の変形、地盤の熱的作用、水以外の液体や気体の挙

動など）の影響を受け、また逆に影響を及ぼすことを考慮しなければならない

問題や現象のあることは、容易に理解できるところである。

　このような相互に作用しあう両者のいわゆる連成挙動を数式表示する場合に

は、浸透流解析のそれに比べて、より一層複雑な非線形の方程式となることが

懸念される。したがって、このような問題の解法として、間隙水と他の因子の

挙動を別個に解き、重ね合わせることを便宜的には思い付くこととなる。しか

しながら、本質的には、直接、この連成作用を解析することが望ましく、また、

特に、近年の大型電子計算機の飛躍的な発達が複雑な方程式の数値的な解法を

可能にしていることを考慮すれば、連成挙動の直接的な解析も十分現実的であ

ると考えることができる。

　このような観点より、本研究は、基本的には間隙水挙動を連成挙動として認

識し解析することを指向し、特に、連成挙動にかかわる要素として、地盤の変

形、他の流体挙動、地盤の熱的挙動を対象として、各々の場合にっいて挙動の

モデル化と解法を検討したものであり、地盤工学上の問題への適用にっいて述

べたものである。

　今後さらに、人間活動の広がりとともに、間隙水の挙動を、より一層精度よ

く、評価することが必要ともなろう。たとえば、放射性廃棄物の地中処分の安

全性評価にかかわる地下水挙動を対象とする場合、広範囲の、長期的な、かっ

高精度の地下水挙動評価を求められる最たるものであろう。間隙水挙動の本質

を理解するとともに、その定量的評価法の確立を図ることは今後の課題でもあ

り、本研究はそのための端緒を著したものである。
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第1章 序　論

1．1　概説
　地盤中には、地盤が土砂で構成されているものであっても、岩盤であっても、

すべて間隙（空隙）がある。その間隙中にはほとんどの場合水が含まれている。

通常、地下水とも呼ばれる間隙水を、我々は、直接には眼にすることはでき

ないが、地表における水の場合と同じく、人間活動においてはこの間隙水の挙

動を制御し、これと調和してゆかなければならない。このためには、地盤中の

間隙水の挙動を十分に把握することが肝要であり、間隙水挙動の定量的評価技

術の確立が工学上の積年の課題となっている。

　間隙水挙動の定量的評価を行おうとする上で主要な課題を挙げれば次のよう

になろう。第一に、間隙水の流れの適切な定式化、すなわち、間隙水挙動の表

現がある。第二に、地盤特性の決定（試験）とその空間的分布の決定（調査）、

すなわち、地盤のモデル化である。第三に、定式化された間隙水挙動の方程式

の解法である。

　間隙水挙動の定量的評価法として最初に想起されるのは、いわゆる浸透流解

析の適用であろう。上記の課題に照らしていえば、浸透流解析では、定式化は、

基本的には、重力による間隙中の水のポテンシャルと、地盤の単位断面を通過

する流量との関係として表すことによりなされ、具体的には、ダルシー則と間

隙水の質量保存則との適用により支配方程式が表される。地盤のモデル化では、

透水特性とその分布状況が調査、試験により定められ、解法は、近年では、有

限要素法を主体とした数値解析法の適用によりなされる。そして、このような

浸透流解析は適用頻度の高い、工学上極めて有用な手法となっている。

　これに対し、地盤工学上、浸透流解析の適用だけでは間隙水挙動の定量的評

価が限界となることもまた容易に予想される。すなわち、間隙水の挙動が単に

重力の作用のみならず、種々の因子（たとえば地盤の変形、水以外の液体や気

体の挙動、地盤の熱的作用など）の影響を受け、また逆に影響を及ぼすことを

考慮しなければならない問題や現象のあることは、容易に理解できるところで

ある。

　このような問題を対象とする時、定式化およびその解法が必ずしも単純では

なくなる。相互に作用しあう両者のいわゆる連成挙動を数式表示すれば、それ

は、浸透流解析の場合に比べて、より一層複雑な非線形の方程式となることが

懸念され、また、解法においては、多大の労力と時間を必要とすることが懸念

されよう。もちろん、便宜的には、浸透流解析により間隙水挙動を解き、この

解を条件に他の因子の挙動を別個に解くことにより、問題の解決を図ることが

とりあえず考えられる。あるいは逆に、他の因子の挙動に関する解を条件に浸

透流解析を実施することも考えられる。そして、このような方法が工学上有効
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となる場合も当然あろう。

　ただし、地盤内の間隙水挙動をより精度よく評価することを指向する場合に

は、連成挙動を直接解析の対象とすることが望ましく、本質的であるといえよ

う。そして、特に、近年の電子計算機の発達が複雑な方程式の数値的な解法を

可能にしていることを考えれば、連成挙動の直接的な解析も十分現実的である

と考えることができる。

　なお、上記のことを極論すれば、地盤内の間隙水の連成挙動の解析において、

間隙水挙動に影響を及ぼす事項を一度に全部含む形で表しておき、その解法を

導いておけば、間隙水のかかわる問題をすべて片付けられることに原理的には

なる。しかし、このような方法は現実に考えられる個々の問題に対応する際に

は必ずしも得策ではなく、また、その必要もないと考えられる。

　以上のような観点より、本研究においては、間隙水挙動の定量的評価技術の

確立に資することを目的に、間隙水の連成挙動の解法を考察するものであるが、

特に連成過程を考慮すべき要素として、ここでは、地盤の変形、間隙中の気体

挙動、地下熱とを対象として、各々の場合について連成挙動の表現と解法を検

討することとする。そして、それらの具体的な地盤工学上の問題への適用を著

すことにする。

　次章以降に、上記の連成挙動の解析および適用について具体的に論じること

とするが、これに先立ち、以下には、間隙水挙動のかかわる連成過程の意味や、

それを考慮することの必要性といった、連成過程の概念を示し、また、従来の

研究を概観し、さらに、次章以降の議論の内容を概括的に述べることによって、

本研究の意義を明らかにすることとする。

1．2　間隙水挙動のかかわる連成過程

1．2．1　連成過程の要素
（1）連成過程の範囲

　一っの因子の挙動が他の因子の挙動に及ぼす影響を連成過程と呼び、地盤中

の連成過程に関する総合的な考察を行った研究の代表的なものとして、これま

でに、高レベル放射性廃棄物の地中処分にかかわる連成挙動に関する一連の研
　1）

究がある。この中で、地盤中の連成過程の主要な要素は、熱、地下水、力学

および化学的作用であるとし、それらの組合せについて考察がされている（表一

1．1）。

　ただし、これらの組合せのなかには、現象の解明にいわゆる重ね合わせの概

念が適用される、一方向的な作用過程も含まれている。例えば、地下水の作用

と化学的作用との間では、ある地下水の挙動のもとで、化学物質の溶解、析出、

移流あるいは拡散を考えることになり、この場合には、相互作用というよりは、

むしろ、地下水挙動が化学的現象の境界条件となるものである。

　このような広範囲の連成過程の考察に対し、ここでは、間隙水挙動の定量的
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評価技術の確立を目指す本論の目的に照らして、間隙水挙動のかかわる連成過

程に限定し、またとくに因子同士が相互に作用しあう場合の、いわば狭義の連

成過程を考察の対象とし、かかわる要因にっいて整理することを考える。

　　　　　　　　　　　　　1）表一1．1　連成過程の種類

No． Type Example

7

8

9

10．

11．

T■C

T■H

T■M
H■C

H■M
C－M

c△．

CHH

T△T△M△

MMC

phase　changes

buoyancy　flow

thermally　indu㏄d　firaCtures

solution　and　predpitation

hydraulic　fracturing

streSS　CO！『「OSIon

chernical　reactions　and　transpOrt

in　hydrotherma　l　systems

thermomechanical　effectS　With　change

of　mechanical　strengths　due　to

thermochemica』transformation

thermally　induced　hydromechanical

behavior　of」Etactured　rockS

hydromechanical　effects（i11加ctures）

that　may　influen㏄che皿ca11【ranspOrt

chemical　reactiolls　and　transpOrt　in

fractures　under　themal　and　hydraulic

loading

Note：T■Thermal，　M・ロM㏄hanica1，　H■Hydrologica1，　C＝Chemica1．
Asin91e　line　indicates　weak　coupling；adouble！ine　indicates　strong　cou－

pling
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（2）連成過程の要因

　間隙水挙動との相互作用にかかわる因子を検討するためには、間隙水挙動が

受ける影響とはどのようなものであるかを明らかにすることが必要となる。こ

のために、いま一度、間隙水挙動の基本式にたち返ってみる。

　地盤内の間隙水の挙動の基本式を表すと次のようになる。すなわち、

∂h
Vi＝kij （1．1）

∂Xj
∂

（ρwn）＋
∂

∂t

ただし、Vi

　　　　h

　　　　P

　　　　Xl
　　　　ki」

　　　　ρ”

　　　　9

　　　　n

∂Xl
（ρv●Vi）＝　0

：間隙水の見かけの流速
・ポテンシ・ル（一ρ19＋・s）

：水圧

：座標（i＝3のとき鉛直方向を表す）

：透水係数テンソル

：水の密度

：重力の加速度

：間隙率

（1．2）

　上式のうち、式（1．1）は間隙水の運動を定義するものであり、いわゆる

ダルシー則である。また、式（1．2）は間隙水に関する質量保存則を表すも

のであり、連続式とも呼ぶものである。

　したがって、間隙水挙動が影響を受ける外的要因とは間隙水挙動を表すパラ

メータが受ける要因であるいうことができよう。式（1．1）、（1．2）を参

照すれば、それらは以下のものである。

a）流体密度（ρw）を変化させる要因

b）圧力（P）を変化させる要因

C）透水係数（k、、）を変化させる要因

d）間隙率（n）を変化させる要因

　これらの要因の主要なものを具体的に挙げると次のようになろう。

　a）の密度（ρw）を変化させる要因としては、温度（T）、圧力（P）で

ある。純水を対象にすれば、密度（ρw）、温度（T）、圧力（P）の関係は、
　　　　　　　　　　　　　2）図一1．1のように表される。ただし、常温ではρwは一定と見なすことがで
きよう。
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⌒　100

＼

：遵三
出

10

　1①

1

o

：1　　，＿．！　°21
　　　　　　，ざ！／・。。。：！

　　　　！！
　　　！！1！

　　！11

　200　　　　　　　　400　　　　　　　　600　　　　　　　　800

　エンタルピー（J／㎏×10．）

｛①庄縮水領域，②二相領域，③加熱羅気領域）

図一1．1　水の相図

　b）の圧力（P）を変化させる要因としては、静水圧が、P＝∫ρvgdx、で

あることからすれば、まず、密度の変化がある。さらに、間隙中に水以外の流

体があれば、界面を介して作用する他の流体圧の直接的な作用がある。

　透水係数（k）は、地盤を構成する材料にもよるが、基本的には、地盤中の

間隙の大きさあるいは形状と水の粘性係数により決まる。このうち、粘性係数

が温度の影響を受けるものである。したがって、c）の透水係数（k）は間隙率

の変化と、温度変化の影響を受けると考えられる。

　d）の間隙率の変化は、地盤の変形によってもたらされる。

　以上めことをまとめれば、間隙水挙動に影響を及ぼす要因の主なものとして

は、地盤の変形、水以外の流体挙動、熱的作用ということになろう。

　また、これらの因子が、逆に間隙水の影響を受けることも明らかである。すなわち、

間隙水の存在によって地盤の変形は拘束を受け、水以外の間隙流体の運動は間隙水の

運動に制限され、また、間隙水の移行にともなって熱は運ばれる。

　したがって、相互作用という観点からの連成過程の要素としては、これらの

三っが主要なものとすることができる。

　このような相互作用を考慮すべき地盤工学上の問題として代表的なものをあ

げれば、っぎのようなものがあろう。

　まず、間隙水と地盤の変形に関しては、軟弱地盤の圧密、上述したフィルダ
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ム盛立時の遮水ゾーン内の間隙圧挙動と安定性、降雨あるいは地下水変化時の

斜面の安定性等の問題がある。

　水以外の間隙流体の運動を考慮する問題としては、岩盤空洞を利用した燃料

貯蔵時やあるいは圧縮空気の地下貯蔵時の気密性評価、ニューマチックケーソ

ンなどの圧気工法による地下水対策あるいは地盤の安定化の検討、その他海岸

付近の地盤中における塩水くさびの評価等があげられる。

　熱的作用がかかわる問題としては地熱貯留層評価が代表的なものであろう。

1．2．2　連成挙動解析の意義
　間隙水挙動のかかわる上記のような連成問題の解法として、まず、浸透流解

析により間隙水挙動の解を求め、この解を条件に他の因子の挙動を別個に解く

という方法が、工学上の便宜的手法として思い付くところである。

　しかし、このようないわゆる重ね合わせによる解法では、相互作用を考慮し

たものではないため、間隙水挙動の本質的な評価において、限界が生じること

を避けられないこととなる。

　例えば、上式（1．1）、（1．2）において相互作用にもとつく流体の密度、

間隙率の変化がなく、かつ、熱的作用も水以外の流体の作用もないものとする

と、式（1．1）、（1．2）より次式が得られる。

n
∂S．　　∂

　　十
∂t ∂Xi

（k、j
∂h

∂Xj
）＝0 （1．3）

　これは、自由水面の変動を飽和度の変化として扱う際の非定常浸透流の支配

方程式である。

　式（1．3）において、飽和度の時間的な変化を考えなければ、次式が得られ、

∂

（kij
∂h

∂Xi ∂X」
）＝0 （1．4）

あるいは、地盤が透水性に関して等方的であるとすれば、これはさらに次式の

ようないわゆるラプラスの方程式となる。

∂2h
＝0 （1．5）

∂Xl∂Xi

　いずれにしろ、式（1．4）、または式（1．5）によれば、地盤内の間隙水

圧（ポテンシャル）は、境界条件だけで決まり、それ以外の影響を排除するこ

とになる。、
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　仮に、式（1．3）のように、非定常性を考慮したとしても、それは、自由

水面の変動にかかわる飽和度の変化を考慮することができるにとどまり、扱え

る間隙水圧挙動には限界が生じる。

　このような限界の一例として、フィルダムにおける遮水ゾーン内での間隙水

圧挙動を評価する場合を考えてみる。フィルダムの遮水ゾーン内で発生し消散

する間隙水圧の挙動を評価することは、ダムの施工管理上重要な課題とされて

いる。そして、実際のダム盛立時に、遮水ゾーン内の中心部に最も大きな値を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）持っような間隙水圧の分布がしばしば計測されるところとなっている。この

ような残留間隙水圧の分布する状態で、初期湛水を実施したときのその後の間

隙水圧挙動を、仮に、式（1．3）にもとつく浸透流解析の適用により解こう

とすれば、たとえ、残留間隙水圧分布に相当する間隙水圧の初期条件の分布を

設定しても、浸透流解析の支配方程式の性質上無視され、したがって、計算上

は一見瞬時に残留間隙水圧が消散してしまうという奇妙な結果を得てしまうこ

とになる。

　これは、もともと、浸透流解析の基本式（1．3）が連成過程を排除して導

かれたことによるものであって、言い替えれば、この例のような間隙水挙動を

評価しようとする場合には、連成挙動を考慮することが基本であることを示す

ものであるといえよう。

　ただ、現実的な問題解法という立場からは、既往の非連成的な扱いもやむを

得ない側面もあった。っまり、連成過程を表現する支配方程式が複雑となり、

またその非線形性が強いため、これらの解法は有限要素法等の数値解析手法に

よらざるをえなくなり、多大の時間を要することが懸念されたためである。

　これに対し、近年の電子計算機の著しい発達をみると連成挙動の直接的な解

析も十分現実的であると考えることができる。

　したがって、本論においては、より本質的な間隙水挙動を評価するためには、

直接相互作用を解析することが必要であるとの観点から、連成過程の具体的な

要素として、

　1）地盤の変形との連成
　2）気体の挙動との連成

　3）地盤の熱的挙動との連成

を挙げ、これら三っの要素を対象に、地盤中の間隙水の連成挙動解析を考察す

ることとする。

1．3　研究の推移
　本論においては、以上に抽出したような三っの要素、すなわち、地盤の変形、

気体の挙動および地盤の熱的作用を対象に、間隙水と各々との連成挙動解析に

っいて次章以降に考察するものであるが、ここでは、それらにかかわる従来の

研究を概観することとする。
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（1）地盤の変形との連成

　地盤が飽和である場合のみを対象とした場合、変形と間隙水挙動の相互作用

を考慮すべき問題は軟弱地盤の圧密問題に代表される。

　一次元の飽和地盤の圧密にっいては、よく知られているように、Terzaghi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）による圧密の基礎方程式があるが、この圧密方程式は、Biotの圧密理論

の適用を一次元に限定したものと同一のものである。Biotの圧密方程式は、

基本的には、土に関する釣合い条件、有効応力の原理、間隙水の連続条件、間

隙水の運動（ダルシー則）、そして、地盤材料の有効応力・ひずみ関係を設定

することにより導かれるものであり、変形と間隙水挙動の相互作用をより本質

的に表すものである。

　Biotの圧密理論は力学的には論理的であるものの、理論解を求めること

は困難でり、一般的な問題の解法は、有限要素法などの数値解析手法によらな

ければならない。土を多孔質の線形弾性体であると仮定して、有限要素法によ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）G）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）

り数値解を得ようとするChristian　、SandhuとWilson
　　　　　　　　　　B）
あるいはYokooらの解法をはじめ、土の弾塑性的な挙動を考慮して圧密
　　　　　　　　　　　　　　　　　9）　　　　　　　　　　　　　1o）
問題を解くことを考えた、赤井と田村、Smal1らの有限要素解析手法、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11〉あるいはさらに土のクリープ特性を考慮したLewisらの方法がある。

　ところで、Biotの圧密理論は、地盤の変形と間隙水挙動との相互作用の

支配方程式ということであり、これにもとつく解析手法は、必ずしも圧密問題
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12）の解法にのみ限定されるものではない。足立らは、海底の軟岩中のトンネル

掘削時における周辺地山内の変形挙動および間隙水圧挙動の解析に赤井と田村

の解析手法を適用している。

　以上のような飽和地盤を対象とする場合に対して、フィルダムのコアなどの

ような堤体内、あるいは斜面内の浸透流にっいて考えるとき、地盤内に自由水

面が現れることが大きな特徴となる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Is｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14）　自由水面を扱う浸透流問題の解析手法としては、赤井らあるいは駒田など

により、有限要素法による飽和・不飽和浸透流解析法が開発されており、有用

な手法として、現実の地盤の解析例も多い。

　ただ、実際のフィルダムにおいてみられるような盛立時のコア内の間隙水圧

の発生や、あるいは消散過程を検討する際には、地盤の変形と間隙水挙動（浸

透流挙動）との相互作用を考慮する必要がある。

　フィルダムのコア内の間隙水圧発生量の予測手法に限定すれば、種々の試み
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15）がなされている。例えば、CavounidisとHoe9は、Biotの
方程式のChristianによる解析手法を、アースダムの築堤時の解析に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16）応用している。また、ChangとDuncanは、締固め土の間隙水が空
気を包み込んでいる場合に対して、空気と水とをあわせて単一の間隙流体

（homonized　fluid）として扱い、さらに盛立材料の非線形性
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を導入した形でBiotの方程式を適用した有限要素解析手法を開発している。
　　　　　　　　　　　　　　　　　17）　これらの方法は、重ね合わせの方法に比べて論理的であり、間隙水圧の発

生や消散の様相を知ることはできる。しかし、自由水面を表現することができ

ず、次の段階である初期湛水過程の解析へと連続させることはできない。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Is）　自由水面をふくむ連成解析としては、大西と村上が変形を考慮した浸透流

解析を提案し、水位上昇時あるいは下降時の堤内の浸透流と堤体の変形の数値

解析例を示している。ただし、有効応力の考え方に統一性を欠いているところ

がみられ、まだ、必ずしも十分な手法となるまでには至っていない。

　地盤内の間隙水挙動と変形との相互作用は、飽和地盤においては特に軟弱地

盤の圧密解析として本質的な取り扱いがされている。これに対して、たとえば、

フィルダムのコアにおける間隙水圧の発生、消散あるいは初期湛水時の挙動の

ように、不飽和領域を含めた地盤をも対象に、間隙水挙動と地盤の変形との連

成挙動を合理的に解析するためには、議論の基礎となる不飽和土をも含めた地

盤において、有効応力の概念を明らかにするとともに、間隙水挙動と地盤の変

形との連成過程の表示にっいて検討することが必要であると考えられる。

（2）気体の挙動との連成

　間隙水の挙動と連成過程を考慮すべき他の流体としてここでは気体を代表的

に対象とする。石油ガス、圧縮空気といった気体以外に、塩水、石油等といっ

た液体が考えられるが、いずれにしろ、このような水と他の流体との連成挙動、

すなわち、二相流挙動を、混合流体とした単一の流体として扱うのではなく、

非混合の状態で考える点では相違ない。

　このような地盤中の間隙における二相流挙動の検討は、石油工学の分野にお
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19）いて手掛けられたものといってよい。Douglasらは、岩盤の相対透過
係数、毛管圧等を考慮して地下水面下での石油の移動を計算する数値解析法を

差分法を適用して提案している。

　混合しない二相流挙動の数学的なモデルに関する基礎的な考察は、Brus－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2o）　　　　　　　　　21）
tkernとMorel－Seytoux、Bearによってあらわされ、
鉛直一次元場での空気と水の両者の挙動を同時に考慮した数値解を示している。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22）　　　　　　　　　　　23）
二相流問題の有限要素法による解析法はDou91asら、Lewisらによっ
てあらわされ、とくに、帯水層を利用した圧縮空気貯蔵の事前評価のための手
　　　　　　　　　　24）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25）

法として、Meiri、あるいはBraesterとBearにより軸対象
場での有限要素解析が行われている。

　圧縮空気貯蔵をこのような帯水層ではなく、岩盤内に掘削された空洞で水封

方式（地下水の作用を利用して漏気を防ぐ方式）により行おうとする場合には、

漏気防止条件を明らかにするとともに、空洞からの漏気量を的確に予測する手

法を用意しておくことが、水封式圧縮空気貯蔵の効率あるいは成立性の検討に

不可決のことと考えられよう。
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　水封方式の概念あるいは適用性については二これまでにすでに燃料地下貯蔵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　26）27）の有効な方式として北欧を中心に数多くの実績がある　。また、このような水
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　2s）封式燃料地下貯蔵方式における漏気防止条件の基礎的な考察はAber9　に
よってなされている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　29）　わが国の岩盤への適用性を検討するに際し、駒田らは、有限要素法による

浸透流解析を貯蔵用空洞周辺岩盤における地下水解析に適用して、鉛直動水勾
　　　　　　　e配の分布がこのAber9による漏気防止条件「空洞周辺における地下水の流
れの鉛直動水勾配が1以上であること」を満足するか否かを判定することによ

り、漏気防止のための必要な貯蔵用空洞の設置深度、水封トンネル、水封ボー

リング孔などの配置を決定する方法を提示している。しかし、また同時に、こ

の漏気防止条件はかなりの余裕を持っものであることも実験的に指摘している。

あらためて、水封方式における漏気防止条件を検討することが必要とされる。

　水封方式による圧縮空気貯蔵において貯蔵用空洞内の空気圧が漏気防止可能

の限界を超えた場合の漏気量を見積ることは、圧縮空気貯蔵の有用性を計る上

で意義のあることである。

　貯蔵空洞からの漏気量の算定は、本質的には空洞周辺での二相流挙動の解法

と考えられる。しかしながら、これまでのところ、空洞周辺には地下水がない
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　so）との仮定のもとで、地盤中の定常気体流れにBlightの考え方を適用し、
この場合定常浸透流解析が適用できるとして、漏気量の概略値を求めるという
　　　　　Sl）便宜的な方法の例があるに過ぎない。水封方式による気体貯蔵時の、岩盤空

洞からの漏気量の的確な評価のために、気液二相流挙動解析の適用を検討する

必要がある。

（3）地盤の熱的挙動との連成

　間隙水と地盤の熱的挙動との連成過程に関する考察は、主に地熱貯留層の評

価の基礎をなすものとして、これまでに、精力的に研究が進められているとこ

ろである。

　地熱利用の方法としては、高温の岩盤内の間隙を循環する熱水を利用するこ

ととしで行われる。この間隙を有する高温の岩盤が地熱貯留層であり、地熱貯

留層とは、いわば地下の熱交換器である。そしてこの熱交換器の熱量、水量と

いった、地熱の賦存状況に合わせた、回収可能なエネルギー量とその可能期間

を適正に評価することが、最終的に必要なこととなる。
　　　　　　　　　　　　　　　32）　地熱利用の実績は数多くあるが、これまでに利用されている地熱貯留層と

は、いわゆる自然貯留層と呼ばれる、深部岩盤内に自然に形成された比較的大

きな空隙と透水性を有する領域を指すものである。

　これに対し、新しい地熱利用の方法として、岩盤自体は高温であっても元々

はほとんど流体の経路がないところ（高温岩体と呼ばれる）に、水圧破砕等に

より人工的に破砕面（フラクチャー）を設け、これを貯留層として利用する、
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s）いわゆる人工貯留層技術に関する研究が米国によって始められた。

　自然貯留層を対象とする貯留層評価の手法の検討は、地熱利用の実績とあい

まって、これまでに多くの研究がある。これらのうち、地熱貯留層の評価法と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s4）して、例えば、Whitin9とRameyが行ったような、タンクモデル
の適用も、初等的な評価として十分意義はあるものの、貯留層である岩盤の分

布や特性が一般には一様でないことを考慮すると、より的確な貯留層評価のた

めには、貯留層内の熱水挙動を、間隙水と地盤の熱的挙動との連成過程ととら

え、挙動の表現と解法が必要となるものである。

　自然貯留層を対象とする貯留層評価のために、熱水流挙動を連成過程の解析

の観点からモデル化にっいては、これまでに多くの研究者により著されている。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　35）36）37）
たとえば、FaustおよびMercer　　を初めとして、Toronyi
　　　　　　　　　　3B）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tO）　　　　　　　　　　　　“）

とFaroulq　Ali、Coats、Pritchettら、Pruessら、
　　　　　　　　　42）43）zyvoloskiら　などによりそれぞれ熱水流動解析手法が提案されてい
る。

　これらの手法においては、共通して貯留層を多孔質体と見なして、ダルシー

則の適用、また、密度および相状態が、温度と圧力に依存することを前提に、

質量保存則とエネルギー保存則より熱水流動の支配方程式を誘導している。そ

して、これを有限要素法、有限差分法、あるいは積分差分法により、数値的に

解を求めることとしている。

　一方、いわゆる人工貯留層を対象とした場合、この人工貯留層の形成がまだ

研究段階にあることもあって、評価手法も同様に研究途上にある。

　これまでの評価手法においては、フラクチャー内の定常的な流れを仮定し、

これを一っの境界条件として、温度場の解析を行うという手順をとるものが多
　　　　　　　　　　　　　　　　）い。BodvarssonとTsan9は、一本の井戸のまわりの水平フラクチャー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　45）を対象に、定常的な放射流がある時の温度変化の厳密解を求め、Hanson
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　46）は平面二次元的な定常流れ場で有限要素法により、Dodge、あるいは山
　47）口らは鉛直二次元流れ場で有限差分法または有限要素法により回収熱量の温

度変化を求めることとしている。

　しかし、高温岩体中の人工的なフラクチャー内の熱水流挙動解析においても、

基本的には間隙（ここではフラクチャー）内の流体と岩体の熱的作用との連成

過程の解析という観点に立って評価すべきであると考えられる。

　以上のように、間隙水挙動に連成過程を考慮すべき要素ごとに、これまでの

研究を概観し、課題を示した。次章以降では間隙水挙動の定量的評価技術の確

立に資することを目的に、各々の要素にっいて連成過程の表現と解法、また、

具体的な地盤工学上の問題への適用を検討することにする。

　すなわち、第2章においては、地盤の変形挙動との連成過程の解析と、これ

のフィルダム遮水ゾーン内の間隙水圧挙動の解析への適用にっいて述べる。
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　地盤の変形との連成過程は基本的には、有効応力の概念により表されるが、

これを締固め土を初めとする不飽和土にも適用できることを、有効応力の意義

を論じることによりまず確認し、フィルダムを初めとし不飽和土を含んだ地盤

での変形と間隙水挙動の支配方程式を示す。そしてこの解析手法の適用例とし

て、実際のフィルダムの盛立時および初期湛水時における、遮水ゾーン内の間

隙水圧の蓄積ならびに消散の挙動解析結果にっいて述べ、間隙水の、地盤の変

形との連成挙動を考慮することの必要性を示す。

　第3章においては、間隙水と他の流体との連成過程として、気体挙動との連

成過程、すなわち、気液二相流挙動の解析と、岩盤空洞内での気体貯蔵の検討

への適用例を述べることとする。

　まず、解析手法に関して、気液二相流挙動を表現する支配方程式を表す。

　っぎに、二相流問題の典型として、水封方式による（すなわち地下水面下の

岩盤内無覆工空洞を利用した）気体貯蔵方式の検討を行うこととする。水封式

気体貯蔵の検討としては、まず、水封方式による圧縮空気貯蔵の際の地下水挙

動の基本特性を模型実験により示し、また、水封式地下貯蔵方式の基本となる

漏気防止条件を実験的に検討する。そして、ここで提案した気液二相流解析法

を、模型実験の数値解析ならびに岩盤内圧縮空気貯蔵のシミュレーションに適

用し、地盤中の間隙内における、水と他の流体との連成挙動解析の有用性を示

すこととする。

　第4章においては、地盤中の熱の影響を考慮した地下熱水挙動の解析法と、

地熱貯留層評価への適用例を示す。

　まず、地盤の熱的影響を受ける間隙水挙動を表現する上での基本条件を整理
する。

　そして、自然に地下深部岩盤に形成された貯留層に対して、多孔質モデルを

適用し、定式化される熱水挙動の支配方程式の、有限要素法による解析例を示

し、とくに、熱水の相変化を考慮の有無が、適正な貯留層評価を行う上で重要

であることを確認する。

　っぎに、高温岩体中に人工的に破砕面を設けて形成する、人工貯留層の評価

を合理的に行うために、直接破砕面内の熱水流挙動を扱うフラクチャーモデル

を適用することとし、この場合の熱水挙動の基本式を提案し、有限要素法によ

る解析法を示す。そして、これを所定の高温岩体における人工貯留層に対する

適正な利用規模を推定するための、熱水流挙動に関する数値シミ＝レーション

に適用して手法の有用性を示し、地盤中の間隙水と熱との連成挙動解析の観点

に立つた本手法の、地熱貯留層評価手法としての可能性を示すこととする。

　最後に、第5章において、各章の研究成果を要約し結論を述べる。
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第2章　地盤の変形との連成

2．1　概説
　地盤の安定性を評価する際に、地盤中の間隙水の挙動を考慮しなければなら

ない場合が多い。たとえば、フィルダムの盛立時あるいは初期湛水時の遮水ゾー

ン（コア）内の間隙水圧の挙動、斜面の切取りあるいは盛土によって発生する

地下水流の変化、市街地での地下洞道掘削時の地下水位低下や地盤沈下、また、

軟弱地盤の圧密や、さらには地震時の砂地盤の液状化など、地盤の安定性が間

隙水の挙動の影響を大きく受ける問題は少なくない。

　地盤の挙動に及ぼす間隙水あるいは地下水の挙動の影響に関するこれまでの

扱いは、便宜的な考え方によるものが多い。すなわち、間隙水の挙動にっいて

は、これだけを単独の問題として解析し、その結果を地盤の変形や安定の解析

への入力値として扱うという方法が採られてきた。しかしながら、地盤の構成

材料の変形特性が非線形であったり、あるいは、非定常現象を対象とする場合、

これまでの重ね合わせによる方法は必ずしも有効ではなく、むしろ、間隙水と

地盤の骨格部分の変形との相互作用の解法、っまり連成過程の問題の解法とい

う本質的な考え方を適用する必要がある。

　本章においては、このような間隙水挙動がかかわる地盤の安定性評価の基礎

となる、間隙水と地盤の変形との連成作用の表現と解法にっいて述べるものと

する。そして、とくに不飽和状態の地盤を同時に含めて考察する場合を考え、

まず、間隙水挙動と地盤の変形との連成作用の基本となる有効応力の概念の不

飽和土における意義を明らかにしたうえで、連成作用の表示式を示すこととす

る。っぎに、有限要素法を適用したこの連成挙動の解析法を示し、実際のフィ

ルダムの遮水ゾーンにおける、盛立時あるいは初期湛水時の間隙水圧挙動の解

析に適用した結果を示すこととする。

2．2　’有効応力の概念

2．2．1　概説
　地盤あるいは土質構造物の安定性に及ぼす間隙水挙動の影響の検討において

は、これまでは、多くの場合、地下水面下の飽和土を対象に、Terzaghiの有

効応力の概念1》を基本として、間隙水挙動と変形挙動と相互作用を考慮して議

論することがもっぱらであった。

　これに加え、不飽和土に対しても、間隙水の影響を考えるべき課題は少なく

ない。たとえば、フィルダムの盛立時あるいは初期湛水時の安定性、地下水位

上昇時の斜面の安定性、圧気ケーソンや圧気シー一ルドを採用した場合の切羽の

安定性がある。ただし、不飽和土は、間隙中に水だけでなく、空気も存在する
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ことから、飽和土とは違った特有の性質を有し、このことが、議論を単純に進

めることを難しくしている。

　しかし、もし、このような不飽和土を含んだ場合にも、飽和土と同様の有効

応力の概念が適用できるものであれば、地盤の安定性に及ぼす間隙水挙動の影

響を、飽和地盤および不飽和地盤の両領域を含めて、連続して検討することが

できることになる。

　そこで、ここでは、既往の研究結果に基づき、不飽和土の力学挙動の特徴を

整理して示し、次に、一般的な有効応力の概念と意義にっいて議論を展開し、

不飽和土における有効応力の概念の適用性に関して考察を加えることとする。

2．2．2　不飽和土の特徴
（1）不飽和状態の区分

　一口に不飽和土といっても、間隙の保水状態によって不飽和の形態は種々の

状態を示し、八幡によれば、一様不飽和、封入不飽和あるいは片寄り不飽和と
　　　　　　　　　　　　2）いう分類がされるようになる。ただし、ここでいう片寄り不飽和とは、むし

ろ、状態の非均一性を指すものであり、一様不飽和状態で含水量が変化してゆ

く状態、あるいは、封入不飽和と

一様不飽和との遷位部分というこ

とができるものであり、したがっ

て特性の面からは、一様不飽和と

封入不飽和とに大別できよう（図一

2．1）。

　一様不飽和とは、間隙中の空気

が外気と連続している場合をいい、

通常、間隙水圧は空気圧よりも小
さくなりいわゆるサクションを呈　　　　（a）一様不飽和

する。従来の飽和・不飽和浸透流
　ぶめ
解析で対象とされている不飽和状
態である。

　一様不飽和の場合、間隙中の流

体である水及び空気が各々ともに

連続しており、間隙流体の運動と

しては二相流となる。しかし、土

の骨格が仮想的に土粒子と水分と

により構成されるものとすれば、

連続する空気を単一の間隙流体と　　　（b）封入不飽和
して代表的に扱うことが可能とな

る。　　　　　　　　　　　　　　　　図一2．1　　不飽和の形態
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　他方、封入不飽和とは、間隙中の空気（または気体）が連続するほど十分に

は多くなく、したがって、空気が間隙水に取り囲まれ、外気とは接続のない場

合の不飽和状態を指すものである。細粒分を多く含み、最適含水比付近で飽和

度が100％近くに締固められた材料によるフィルダムのコアの様な盛土地盤の

間隙では、このような間隙水が空気を包み込んだ封入不飽和状態となる場合が

考えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）　封入不飽和状態での間隙水は単一の圧縮性流体と見なすことができる。そ

して、この場合の流体の密度ρrnは、気体の水への溶解を考慮して、間隙空気

圧U（．）の関数として、つぎのように表される。

ρm＝
ρwSr。

（2．1）
u（a。）

　　　｛1－（1－H）S，。｝十（1－H）Sr。
u（．｝

ここで、　ρ・

　　　　S，。

　　　　U《．o）

　　　　H

・水の単位体積重量

・初期飽和度

・初期間隙空気圧

・空気の水への溶解率

また、これより圧縮率β。が次式のように導かれる。

βm　＝－S，。βvB（wa）＋

1

u〈．）
｛1－（1－H）｝Sr。 （2．2）

ここで、βv　；水の圧縮率

　　　　B（wa）；サクションの効果を表す量（サクションの効果がな

　　　　　　　　いときにはB（wa）・＝1）

　以上のように、一様不飽和の場合は空気が、封入不飽和の場合は空気を取り

込んだ水が、各々の場合の不飽和土の間隙流体であるとすることにより、いず

れの不飽和状態であっても、不飽和土は、土粒子で（一様不飽和の場合には水

分もともに）形成される骨格部と、単一の圧縮性の間隙流体とにより構成され

ていると見なすことができよう。

（2）力学挙動の特徴

　不飽和土の力学特性に関する既往の研究のうち、不飽和土の力学挙動の特徴

を示す実験結果を代表的に示すと表一2．1のようになる。これらの研究のほ

とんどは、サクション、すなわち間隙空気圧と水圧の差の影響を検討しており、
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このことは、前述の一様不飽和状態の不飽和土を対象としていることを意味す

る。そして、一様不飽和状態である場合に、不飽和土の強度あるいは変形性が

飽和度の大小の影響を強くうけることを示すものである。以下に強度および変

形性に関する不飽和土の特徴を記す。

　1）強度特性

　まず、不飽和土の強度の飽和度（あるいはサクション）依存性は、土粒子間

に形成されるメニスカスにおけるサクションにより土粒子同士の接点での垂直

力、っまり粒子間力が大きくなり、土粒子間の滑りに対する抵抗が増加するも
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：9）のによることとして概念的に説明されよう　（図一2．2）。この粒子間力の強

度増加に及ぼす影響の程度は、もちろん、土質あるいは粒度組成によっても異

なることは容易に予想される。

fr

土粒子 ＼　　　接平面　　＼

fs：サクション

fa：外力
fr：合力

図一2．2 不飽和土の粒子間力

　このような飽和度依存の強度特性の表示の仕方としては、二通りの方法があ

る。ひとっには、土の強度自体は飽和度によらず有効応力によりただ一っ決ま

り、有効応力が飽和度に依存して変わることにより、結果として飽和度依存の

強度特性を示すとする考えによるものであり、他の一つは、有効応力の概念を

導入せず、強度基準あるいは強度定数を直接不飽和の影響を考慮してあらわそ

うとする考えによるものである。

　前者の場合は、土の強度基準は、たとえばMOhr－Coulomb式、

τ＝C，十σ，tanφ， （2．3）

ここで、τ　；せん断応力

　　　　σ’；有効（垂直）応力
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c’ G粘着力

φ’　；内部摩擦角

で唯一表されるとし、不飽和土における有効応力を、次式のようないわゆる
　　　　　　　　　　　2o）BishOPの有効応力式、

σ’＝σ一ua＋x（u．－uv） （2．4）

ここで、U．　；間隙空気圧

　　　　Uv；間隙水圧

　　　　x　；飽和度に依存する有効応力に関するパラメータ

　　　　　　（0＜X〈1）

のような飽和度に依存した有効応力式を考えることによって、すなわち、間隙

の飽和度に応じて生じるサクション（Ua－Uv）が、有効応力として寄与す
ることにより、結果として、強度特性が表されるとするのである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21）22）　これに対し、もう一方の強度表示の方法は、たとえば、Fredlund
の強度基準、

τ＝c’十（σ一u．）tanφ’十（u皐一Uv）tanφb　（2．　5）

ここで、σ　；全応力

　　　　φ、　；サクションの強度寄与分を表す摩擦角

のように、直接不飽和の影響を考慮し、不飽和土の強度特性を表すことも考え

られる。

　式（2．4）を式（2．3）に代入したものと式（2．5）とを比較してみ

るとtanφ、＝Xtanφ’とすれば、Fredlundの強度の表示式は
BishoPの有効応力式による強度の表示と一致する。しかしながら、BishoPらの

考え方は、有効応力式（2．4）の成立を前提としているのに対し、Fredlundが不

飽和土における有効応力概念の成立性に捕らわれずに強度表示している点は、

不飽和度の力学特性に関する取り組み方において大いに差があるところである。

　2）体積変化特性

　不飽和土の体積変化特性を特徴づけるのは浸水時あるいは吸水時の挙動であ
　　　　　　　　　　　ll）
る。Sridharanが示すように土質によっては粘土鉱物自体の吸水膨
張により吸水時に膨張を顕著に示すものもあるが、有効応力との議論との関連
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から特にコラプスが不飽和土の体積変化特性どして特徴づけられる。

　コラプスとは、不飽和土が浸水を受けたときに示す体積減少をいう（図一2．3）。

80

79

78

　77間

隙76
比

　75

74

73

72

1 ．2　　．3　　．4　．5．6．Z8．91．0　　　　2　　　3　　4　5　678910　　　　　20　　30

　　　　，載荷圧（tonf／ft2）

　　　　　　　　　　　　　　　　7）　図一2．3　　不飽和土のコラプス

　コラプスは、土粒子接点でのメニスカスにおけるサクションにより、不飽和

状態では一次的に安定状態にあった土の構造が、浸水によりメニスカスがなく

なりこれによって接点力を失い、より密な状態になる現象として概念的に表す

ことができよう。したがって、コラプスの発生は、構造の不安定さ、負荷され

ている外力、サクションの大きさ、といった要因を満たしているかにより決ま
　　　　　1o）ることとなる。

　このコラプス現象は、不飽和土の有効応力式として提案されたBishOP
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）式の適用性に限界を与えるもののひとっである。BiShOPによる不飽和
土の有効応力式（2．4）によれば、サクションの解放、すなわち、（u．－

U。）の減少は、有効応力を減少させることになる。有効応力の減少は土の体

積膨張を意味するが、これでは、コラプスが生じることが説明できなくなる。

そこで、コラプスを含めた不飽和土の体積変化挙動を表すためには、有効応力

という単一の応力によって表現することは妥当でないとして有効応力の概念を

捨て、体積変化を、e（間隙比）～（σ一u、）～（u．－u．）という空間で

の状態曲面（図一2．4）、すなわち、e＝f（σ一u．，　u．－u。）として実
　　　　　　　　　　　9〉12）験的に表すFとが提案され、また、コラプスによる地盤沈下解析に適用が試
　　　　　2s）みられている。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2s）　　　　　　　　　図一2．4　　不飽和土の状態曲面

　なお、不飽和土の体積変化特性に関する実験的研究から、体積変化にかかわ

る応力のパラメータとして、（σ一U．），（U、－Uv）が支配的であることが

結論されている。すなわち、これらの値が変わらなければ、個々の値、σ、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Is）U．、Uvが変化しても体積変化は生じないことになる。

　3）せん断変形特性

　不飽和土のせん断変形特性に関しては、サクションの増加にともないせん断

強度が増加することから、これに対応して剛になり変形係数が大きくなること

は容易et予想がっくものであり、この変形係数の飽和度依存の機構は、これま

でに述べたことと同様にやはり、サクションによる土粒子間の結合力の増加が

土の構造を剛にするものとして概念的に説明されよう。

（3）まとめ

以上のことをまとめて記すと次のようになる。

a．不飽和土の間隙は、保水状態によって、一様不飽和あるいは封入不飽和

　　とに区分される。

b．一様不飽和状態の不飽和土では、力学挙動にかかわる応力のパラメータ

　　として
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　　　（外力）一　（間隙空気圧）

　　　（間隙空気圧）一（間隙水圧）

　　が支配的である。このうち（間隙空気圧）一（間隙水圧）はサクション

　　であり、サクションは粒子間力として作用する。

c．一様不飽和状態の不飽和土では、力学特性がサクションの変化に強く影

　　響を受ける。すなわち、サクションが大きくなると土の剛性および強度

　　は増す。

d．一様不飽和状態の不飽和土では、サクションの解放により非可逆的な体

　　積変化およびせん断変形が生じる。そして、土の骨格の構造が不安定で

　　ある場合コラプスが生じることがある。

e．間隙の状態が一様不飽和、封入不飽和とにかかわらず、不飽和土は、土

　　粒子が（一様不飽和の場合には水分を含めて）形成する骨格部と、単一

　　の圧縮性の間隙流体とよりなるものとみなせる。またこの場合、間隙流

　　体として、一様不飽和の場合には空気が、封入不飽和の場合には空気を

　　取り込んだ水が、それぞれ代表することとなる。

2．2．3　有効応力の概念と不飽和土への適用性
（1）概説

　2．2．2での検討結果によれば、結局、サクションが粒子間力として作用

することにより、不飽和土の力学特性が特徴づけられるものであることがわかっ

た。

　表一2．2は不飽和土における有効応力式あるいは有効応力の考え方のうち、

代表的なものをまとめて表した。

　これらのうち、ほとんどが、サクションの効果を（すなわち、等しくならな

い間隙空気圧と間隙水圧を）、どのように有効応力式に取り入れるかを検討す

ることに苦労してきたといえよう。その代表例がBiShOP式（2．4）で
あったといえよう。

　BiShOP式が土粒子間の釣合から議論されているのに対し、このような
有効応力の概念を離れ、変形に係わる応力成分を

（外力）一（間隙空気圧）

（間隙空気圧）一（間隙水圧）

とし、これらを独立変数に選び、不飽和土の構成式の検討をしようとするColeman
　　　　　　2s）流の考え方がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
　たとえば、MatyasとRadhakrishllaは、BishoP流
の有効応力の概念から離れ、体積変化を直接これらの関数として表すことを示
　　　　　　　　　　　　　21｝22）
し、また、Fredlundは、せん断強度の表示においてもこの立場をとっ
　　　　　　　　Is）29）
た。さらに、軽部らは、「複合有効応力」を唱え、不飽和土の構成式の検討を

している。
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表一2．2 不飽和土の一有効応力式

t

No 有　　　効　　　応　　　力　　　式 主なパラメータの説明 提　　案　　者

1 σ’＝σ一u．＋z（u．－uの z：飽和土に関するパラメータ Bish。px”（1959）

（0≦ズ≦1）
u．：間隙空気圧

u、：間隙水圧

2 σ　’＝　σ一u．十Z・　（h・・←u．）　十X．　（h．十u・） h・：マトリックスサクション Richards．3”（1966）

z・：マトリックスサクション
に関す　るパラ　メ　ー　タ

hs：溶質によるサクショ　ン1
x8：溶　質　　サ　　ク　シ　ョ　ン

に関す　るパラ　メ　ー　タ
u．：間隙空気圧

3 σ’＝σ一u．＋a．（u．－u、） a、：断　面　中　に　連　続．す　る La●be＆Uhit■an85，

水　の　占　め　る　割　合 （1969｝

u．：間隙空気圧

u、：間隙水圧

4

　”
ﾐ　　＝　σ一mu@　　　　　（1－n）C、－C．＋Cln　　m＝n十

n：間　　　隙　　　率

s：流　　　体　　　圧

岡8‘’（1980）

C、－C．
C》：骨格の圧縮率
C8：固体実質部の圧縮率

C．：間隙流体の圧縮率
5 σ’＝σ一U、（封入不飽和） u．．：空気侵入時の間隙水圧 向後3’，（1987）

σ’＝σ一u．¶（それ以外の不飽和） 2．：初　　期　　間　　隙　　比
u．，＝Ur＋（u．．－u∂（u．．！u、）， 4．4：オーブンドライでの間隙比
uσ＝10（e．－8．4）ノκ κ：e～20gp’直線の膨張時の傾き

η：材　料　パ　ラ　メ　ー　タ
u▼：間隙水圧

　有効応力の概念にっいては、これまでにすでにしばしば岡により議論されて
　　　　　　　　26）3o）Sl｝32）s3）
いるところであるが　　　　　、土粒子間の力の釣合から論じるものではなく、

土を構成する、土粒子からなる骨格、すなわち固体相と、その間隙にある流体

相との、変形に関する二相の相互作用として論じるべきものであることが示さ

れている。

　このことからすると、前章でも明らかにされたように、粒子間力であるサク

ションは、土粒子からなる土の骨格の強度あるいは変形性を左右するものであ

るが、直接には有効応力にかかわるものではなく、有効応力の概念の議論から

外すものであることがわかる。したがって論点は、不飽和土において、間隙流

体と骨格部の変形の相互作用の表現として、有効応力の概念が誘導できるか否

かにあるといえよう。

　まず、不飽和土を固体相と流体相との二相からなるものとすることは、一様

不飽和の場合には、間隙水を固体相に含め空気を単一の間隙流体と見なすこと

により、また、封入不飽和の場合には、空気を包み込んだ水を単一の間隙流体

と扱うことにより、それぞれ整合性はとれる。したがって、間隙流体が圧縮性

である場合の、有効応力の概念の適用性を検討することが、不飽和土における

有効応力の概念の適用性を検討することになるものである。

（2）圧縮性間隙流体を有する地盤の変形特性の表示

ここでは圧縮性間隙流体を有する地盤材料の変形特性を一般的な表示法にっ
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いて考察を加えることとする。　　　　　　’

　間隙流体を有する地盤材料の変形を検討する上で、地盤は、連続する間隙と

連続する骨格部とよりなる、いわゆる、多孔質体として扱われる。多孔質体に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　34）関する基本的な概念については、これまでに石原によりまとめられており、

また、多孔質体の挙動にっいて、二相混合体理論を適用適用した考察を岡が行
　　　2e）つているが、ここでは、これらの考え方にならい検討を進めることにする。

　まず、地盤材料を固体相と流体相という抽象的な二つの連続体の相の重ね合

わせで（即ち二相混合体として）、表現することにする（図一2．5）。

（a）1

／

混合体

＼

（b）

骨格構造部分

（c）

間ゲキ水の部分

図一2．5 　　　　　　34）多孔質体の概念

一般応力下で表される二相混合体の応力とひずみの関係は次のようである。

σi」＝σij（s）十σij（f）

　　　　　　　　　　　　　　　ε、、（f）
σij（s）＝Cijkt（1）εkl（s）十γ（2）　　　　　δij

　　　　　　　　　　　　　　　　3
ε、、（s）

　　σij（f）＝γ（2）

　　　　　　　　　3
ただし　’

δij十γ（3）

εkk（f）

3
δi」

（2．6）

（2．7）

（2．8）
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σ・、j　；全応力

σ、、（）；各相の応力テンソル（s，fはそれぞれ固体相、流体相

　　　　を表す）

εij（）；各相のひずみ

C、jkt（1），γ（2），γ（3）；材料定数

式（2．7）、（2．8）は、次のようにも書くことかできる。

σij（s）＝Cijkl（1）εk1（s）十Cijkl（2）εkl（f）

σij（f）＝Cijkl（2）εkl（s）十Cijkl（3）εkt（f）

（2．9）

（2．10）

ただし、

　　　　　　　　　　γ（2）
　　　C、」kl（2）＝　　　　δ、jδk1　　　　　　　　（2．11）
　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　　　γ（3）
　　　Cijkl（3）＝　　　　　　　δijδkl　　　　　　　　　　　　　　（2．　12）
　　　　　　　　　　3

　式（2．9）、（2．10）をひずみに関して解くと次式が得られる。

　　　εij（f）＝Kijkl（1）σks（s）十Kijkl（2）σkl（f）　　　　　　（2．　13）

εlj（s）＝Ki」kl（3）σkl（s）十KI，ヒ1（1）σkt（f） （2．14）

　ここで、Kijkl（1）、　K、jkl（2）、　K　ijkt（3）は混合体に関する材料定数を表す。

我々が、通常、土あるいは岩盤のひずみと称するとき、これは上式における固

体相のひずみεij（S）に相当するものである。この固体相のひずみεij（S）を、混

合体におけるパラメータの代わりに、土あるいは岩盤の固有の材料定数により

表すことを以下に考えてみる。

　まず、流体相および固体相の各々の体積ひずみεij（f）およびεij（s）は、固

体（土粒子）実質部の体積ひずみes、流体の体積ひずみew及び間隙の体積

ひずみepと次のように関係付られる。

εkk（f）＝ew十　（1－n）（es－ep）

εkk（s）＝nep十（1－n）es
（2　15）

（2　16）

　ここで、es、ew、epは実質量を表すものであり、この内、es、ewは
固体（土粒子）実質部の受ける等方圧Ps及び間隙流体圧PIと以下の関係で表
される。
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　　　es＝C、P，　　　　　　　　　　　　会　　　　　　（2．　17）

　　　ew＝ClP1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　18）

ただし、

　　　　C．；固体実質部の圧縮率

　　　　Cl；流体の圧縮率

　また、間隙流体圧Pwおよび固体実質部の等方圧Psは、流体層の等方応力
成分σ（f）　（＝σ、k（f）／3）及び固体相の等方応力成分σ（s）（＝σ　kk（s）／3

）と、それぞれ次式のように関係づけられる。

σ（f）＝nPl

σ（s）＝（1－n）P．

（2．19）

（2．20）

　なお、Plは実質的な圧力として、例えば間隙水圧のように測定されうる量

である。

　以上の事項を前提として、外応力が作用した状態のうち、

σij（f）＝0

σ、」（s）＝σ、i

（2．21）

（2．22）

となる場合を考えてみる。

　これは、外応力の作用に対して間隙流体圧が発生しない場合であり、drained

condition（間隙が水で飽和されている場合には排水条件）に相当す
る。そしてこのとき、式（2．14）より、

ε、j（s）＝K巾1（3）σ・kl （2．23）

となり、K　、jkl（3）はdrained　conditionでの試験（いわゆる
排水試験）により実験的に求められる量となる。すなわち、土（あるいは岩）

の骨格の変形性を表す量となる。

　したがって、Drained　condition
次式のように書き換えられる。

では式（2．15）が

　　　　　　　1－n　　1　　　σ、jδ、j
　　　　　　　　　　｛　　　　C．　　　　　－K、」kl（3）σklδij｝　（2．　24）　　　ε、、（f）＝

　　　　　　　　n　　　1－n　　　　　3

　そして、式（2．13）においてσ　ij（f）＝0としたものと、式（2．24）

より、次式が導かれる。

一31一



　　　　　　　　1　　C、
　　Kijkl（1）δkl＝一｛　　δij－（1－n）Kijkl（3）δkl｝　　　（2．　25）
　　　　　　　　n　　3

　次に、P1＝Ps＝uの条件を考えてみる。これは、「飽和土を非被覆の状態で
　　　　　　　　　　　　　　　　26）　　　　　　　　　　　　34）
水中におき水圧Uを作用させる場合」であり、石原による「浸水試験」の条

件に相当するものである。この条件は次式のように表示される。

σ、j＝Uδi」

σij（f）＝nuδij

σ、」（s）＝（1－n）uδ、」

（2．26）

（2．27）

（2．28）

さらにこのとき、

ε、k（f）

εij（f）＝ δij （2．29）
3

　　　　　　　　ε、、（s）
　　　ε、」（s）＝　　　　δ　，j　　　　　　　　　　　　（2．30）
　　　　　　　　　3

とできる。　　　　　　　　　　　　・

　これらの条件より、また、このときε、、（s）＝ep＝es＝Csuであり、εkk（f）＝

ew＝Cluであるので、式（2．13）、（2．14）より、再び式（2．2
5）が導かれ、かっ、次式が得られる。

　　　　　　　　1　Cl
　　Kijkl（2）δkl＝一｛一δlj－（1－n）Kijkl（1）δkl｝　　（2．　31）

　　　　　　　　n　3

　以上のように得られた式（2．25）、（2．31）に基づき、外応力σ　ijが

作用し、間隙流体圧がPl＝Pと計測される一般的な場合の固体相のひずみ

εij（s）を、固体（材料）実質部および流体の圧縮率CsおよびCI、そして、材

料のdraiIled　conditionでの変形係数Kiskl（3）とにより、
次式を導くことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cs
　　εi」（s）＝Kijkt（3）σkl－P　（Kijkl（3）δkt－一δi」）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

いま、i≒jとすると、式（2．32）は、

　　　εii（s）＝Kiikl（3）（σLl－Pδkt）

となり、i＝jとすると、

（2．32）

（2．33）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cs
　　　ε（i）（i）（s）＝K（i）（Dkl（3）σkl－P（K（iパi）kl（3）δkl－）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　＝K（、パi）＿（3）｛σ、1

　　　　　　　　　　　　　1　　　　Cs
　　　　　　　　　－（1－一　　　　　　　 ）Pδkl｝　（2．34）
　　　　　　　　　　　　　3　　K（iXi｝mロ（3）

　式（2．33）あるいは式（2．34）において、右辺にある応力成分（σ、1
－Pδ　kl）あるいは（σkl－｛1－Cs／（3K（、X、）mm（3））｝Pδk1）は、外応力

σ・klのうち、地盤の変形に寄与する部分を表すことになる。

（3）有効応力の定義

　前節において、連続する間隙流体を含む地盤の変形挙動の一般的な表示を試

み、地盤固有の変形特性、すなわち、drained　condition
での変形特性を適用すると、式（2．32）のように、または、式（2．33）

及び式（2．34）のように、導かれることを示した。この結果に基づき、こ

こで有効応力を次のように定義する。すなわち、「有効応力とは、外応力のう

ち、地盤の変形に寄与する成分である」と。したがって、式（2．33）ある

いは式（2．34）によると、有効応力σ’ijは、せん断ひずみ成分に対しては、

σ’奄梶＜ﾐij－Pδlj （2．35）

となり、直ひずみ成分ε（k）（k）に対しては、

　　　　　　　　1
σ’Aj＝σ、j　｛1－－
　　　　　　　　3

Cs

Kωωmm（3）

｝Pδ　，j （2．36）

となる。

　特に材料の等方性を仮定すれば、

　　　Kllmm（3）　＝3　K（kパk）mm（3）

　　　　　　　＝Cb　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　37）

となり、K　、i＿（3）は、drained　condition　での固体相の
体積圧縮率、すなわち、骨格部の体積圧縮率（C、）を表す。そして、式（2．

34）は、以下のようになる。

　　ε（i）（i）（s）＝K（i）（D（3）（σkl一βPδkl）　　　　　　　　（2．　38）

　　　　　　　　　　　　　　　　Cs
　　　　　　　ただし、β＝1－　　　　　　　　　　　（2．39）
　　　　　　　　　　　　　　　　Cb

もし、固体実質部の圧縮率が骨格のそれに比べて十分に小さければ、すなわち、
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Cb》Cs （2．40）

であれば、β≒1となる。そして、この場合、外応力σ　kt及び間隙流体圧Pと、

骨格の歪εi」（s）との関係を、せん断歪及び直歪の区別なく、十分な近似とし

て次式のように表すことができる。

εij（s）≒Kijk！（3）（σkl－Pδkt） （2．41）

　上式の意味するところは次のように解釈することができる。っまり、地盤

（土または岩盤）の骨格のdrained　conditionでの体積圧縮
率が、骨格を構成する固体実質部の体積圧縮率に比べて十分大きい時（っまり、

式（2．40）を満足する時）、作用する外応力のうち、骨格の変形に寄与する

成分は（すなわち有効応力は）、外応力より間隙流体圧を差し引いたものとし

て表される。これは、いわゆるTerzaghiの有効応力式である。そして、

Terzghiの有効応力式は、固体実質部の圧縮率が骨格部のそれに比べて
十分に小さいことを必要条件として成立することを意味するものである。

　表一2．3は種々の地盤材料における固体実質部の圧縮率Csと骨格部の圧
　　　　　　　　　　　　　　　　．　　35）
縮率Cbとをまとめて表したものである。これによれば、通常、土と呼ばれ

る範囲にある材料においては、β＝1とでき、式（2．41）が適用できるも

のと考えてよい。また、不飽和土においても、サクションの効果により骨格部

の圧縮率が極端に小さくなるものでないと考えられ、式（2．41）は適用で

きるものである。

表一2．3
　　　　　　　　　　　　　35）固体実質部と骨格構造の圧縮率

圧縮率　（c㎡／kgf×10－■） C8
材　　　　　　料

Cb C■
1　－

@　　Cb

石　　英　　質　　砂　　岩

ﾔ樹岩　（30m深さ）

uor口ont大理石
Rンクリート（近似値）

ｧ　　　　　な　　　　砂

艨@　　る　　　い　　　砂

kond。n粘土（過圧密）

f。8P。rt粘土（正規圧密）

@　　、

　5．8

@7．5

P7．5

@　20
@1800
@9000
@7500
U0000

2．7

P．9

P．9

Q．5

Q．7

Q．7

Q．0

Q．0

0，534

O，747

O，891

O，875

O，999

P，000

P，OOO

P，000
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（4）不飽和土への適用性

　以上のように、「外応力のうち変形に寄与する応力成分」を有効応力と定義

すれば、この有効応力の概念は、間隙流体の圧縮性、非圧縮性にかかわらず多

孔質体（二相混合体）と見なせる材料に適用できるものであることがわかった。

通常、土質材料の場合は、固体実質部の圧縮率が骨格部のそれに比べて十分に

小さいことより、前述のβは1となり、したがって、Terzaghiの有効
応力式が成り立ち、有効応力は外応力より間隙流体圧を差し引いたものとして

以下のように表されることになる。

σ’奄堰＜ﾐij－Pδij （2．35）

そして、これは、飽和土のみならず不飽和土においても成り立っものであるこ

とが分かる。ただし、間隙流体圧Pとして、一様不飽和の場合は間隙空気圧を、

封入不飽和の場合には、空気を取り込んだ間隙流体圧を設定することになる。

　現場などでは間隙水圧の計測は、間隙水圧計の埋設によって行われる。この

とき、特別に土中のサクションを計測するときのほかは、通常、水圧と空気圧

とを完全に分離することは行わない。一様不飽和の場合には、連続する間隙空

気の圧力が計測され、封入不飽和の場合には、空気を取り込んだ水の圧力が計

られるものと考えられる。したがって、上式でいう間隙流体圧Pとは通常に計

測される間隙圧と考えて差し支えない。

　なお、飽和・不飽和浸透流解析のように、間隙水圧を負の状態から正の状態

まで連続して検討の対象とし、これをPとして表すのであれば、特別に圧縮空

気を扱う以外の、通常の大気圧状態を考えればよい場合には、以上のことを考

えて、有効応力式を次のように表しても、上述の議論と矛盾するものではない。

σ’奄梶＜ﾐij一αPδij （2．42）

ここで、σij；全応力

　　　　σ　、j；有効応力

　　　　δ，j；クロネッカーのデルタ

　　　　P　；間隙水圧

　　　　α　；P〈0のときα＝0、P≧0のときα＝1

2．3　間隙水挙動と地盤の変形との連成挙動の表示

2．3．1　不飽和土の扱い方
　地盤の安定性に及ぼす間隙水挙動の影響は、本質的には、地盤の変形と間隙
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水挙動との相互作用関する問題（連成問題）として考える必要がある。そして

この連成問題は、基本的には、間隙水の連続条件と土塊に関する釣合条件を同

時に考えるBiotの考え方で表すことができる。
　地盤の変形と間隙水挙動との連成問題を飽和地盤のみにおいて考えるときは、

従来のBiotの理論に基づく飽和地盤の圧密解析によって対応できる。しか

し、フィルダムや斜面を初めとして、地盤内に自由水面が現れる場合には地盤

内に不飽和な領域を含み、従来の圧密解析手法をそのまま適用することはでき

ない。ここでは、ひろく不飽和領域をも含めた地盤での変形と間隙水挙動の連

成問題の解析を考えるものとする。

（1）間隙水の挙動

　不飽和状態を含めた間隙水の挙動の解析として、これまで、自由水面を有す

る地下水挙動を対象に、飽和・不飽和浸透流の考え方を適用した有限要素法等

の数値解析手法が多く用いられるようになってきている。飽和領域のみを対象

とする解析手法を便宜的に適用しようとすると、この場合、自由水面を一っの

境界とするため、自由水面が時間の経過とともに変化する非定常浸透流問題や

降雨の地盤中への浸透問題に対しては、その適用にかなりの制約を受ける。こ

れに対し、飽和・不飽和浸透流解析では、不飽和領域を飽和領域と同格に扱う

ことにより、解析領域の境界を自由水面ではなく地表面とすることができる。

したがって、自由水面が経時的に大きく変化する場合や、降雨を考慮する場合

に、解析が容易となる。

　ただ、自由水面の変動の解析を主とするこれまでの飽和・不飽和浸透流解析

のほとんどが、地盤の変形を考慮せず、また、不飽和状態として、自由水面よ

り上方の、間隙中の空気が常に大気を接続している、一様不飽和の形態を対象

としている。これに対して、細粒分を多く含み、最適含水比付近で飽和度が100

％近くに締固められた材料によるフィルダムのコアのような盛立地盤の間隙で

は、空気は大気と接続のない状態、すなわち、間隙水が空気を包み込んだ封入

不飽和状態となる場合が考えられる。したがって、このような封入不飽和状態

を含むぐ飽和・不飽和地盤での間隙水の連続条件あるいは運動の表示式を明ら

かにしておく必要がある。

　封入不飽和状態の間隙水の連続式にっいて考える。

　封入不飽和状態での間隙水は、2．2で述べたように、封入された空気と水

とからなる単一の圧縮性流体と見なすことができ、この場合、質量保存則によ

り、多孔質体中の間隙流体の連続式は次式で表される。

∂

（ρ．n）＋
∂

∂t ∂Xi
（ρmv（m）i）＝＝0 （2．43）
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ここで、ρm　　；流体の密度

　　　　11　　；間隙率

　　　　v（m）　i；流体のみかけ速度

　この流体の密度ρmは、水の密度ρ。と飽和度S，とから次式のように表され
る。

ρrn＝ρwSr （2．44）

式（2，44）を式（2．43）に代入し、さらに、

　　　Vi＝＝S，v（品）i

とすると、次式が得られる。

（2．45）

∂

∂t
（ρwS，n）十

∂

∂Xi
（ρwVi）＝0 （2．46）

　式（2．46）は、従来の飽和・不飽和浸透流解析法において適用されてき

たRiChardSによる連続式と同一のものであるが、一様不飽和と完全飽
和だけでなく、封入不飽和状態にっいても成り立っことが分かる。

　式（2．46）において、水の密度を時間および空間について不変であると

みなせば、次式のように書き改めることができる。

∂

（nS，）＋
∂Vi

∂t ∂Xi

式（2．47）の第一項は、

＝0

∂　　　　　　　　・

　　（nS，）＝nS，十nS，
∂t

（2．47）

（2．48）

　　　　　　　　　であり（ただし、（　）＝∂（　）／∂t）、そして、飽和度S，は間隙水圧P

に依存することにより、結局、間隙水の連続式は次式のようになる。

　・　　　　∂S，　・　 ∂Vi
Srn＋n　　　　　　　Pト　 ＝0
　　　　　∂P　　　∂Xi

（2．49）

　ただし、式（2．49）において、間隙水圧Pはゲージ圧とし、P＜0のと
きは一様不飽和状態の間隙水のサクションとし、P≧0のときは単一の圧縮性
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流体としての間隙水の圧力とする。したがって、飽和度S，と間隙水圧Pとの

関係は、P〈0については、飽和度とサクションの関係から、P≧0にっいて

は、理論的には、式（2．1）および式（2．44）から、次式の関係が得ら
れる。

　　　　　　　　　　　　　　S，。
　　S．＝
　　　　　　u　（亀o）
　　　　　　　　　　｛1－（1－H）S，。｝＋（1－H）S，。
　　　　　P十u（．。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．50）

次に、封入不飽和状態の間隙水の運動の表示にっいて考える。

飽和あるいは不飽和状態の土中の水の運動は、次式で表される。

　　　　　　　∂h
　　Vi＝－Kij
　　　　　　　∂X」

ここで、Vi；流速ベクトル

　　　　kij；透水係数テンソル

　　　　h　；全水頭

（2．51）

　ただし、透水係数は飽和度に依存する。また、サクションが飽和度の関数と

なることから、透水係数とサクションの関係が定められ、式（2．51）によ

って、一様不飽和（ならびに完全飽和）の状態の間隙水の運動が表される。

　これに対し、間隙流体が圧縮性流体となる（すなわち、封入不飽和状態の）

場合にっいても、透水係数が飽和度の関数になることが予想されるので、式

（2．50）を考慮して、間隙水圧と透水係数の関係が得られる（図一2．6）。

そして、このように間隙水圧一飽和度一透水係数の関係が定められれば、一様

不飽和、封入不飽和および飽和状態の全ての形態の間隙水に関する運動の表示

式として、式（2．51）が適用できることになる。

（2）変形特性

　この連成問題の解析には、間隙水の運動特性すなわち浸透特性に加えて、さ

らに地盤の骨格部分の有効応力・ひずみ関係を明らかにする必要がある。

　不飽和土の有効応力にっていは、2．2で明らかにしたように、以下のよう
に表す。

σij＝σ’奄鰹¥αPδij （2．42）

ここで、’a　ij；全応力
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σ’奄梶G有効応力

δij；クロネッカーのデルタ

P　；間隙水圧

α　；P＜0のときα＝0、P≧0のときα＝1

Kr＝1
（一）

q

的亡

（十）

5r－P難、

Kr－r　、

ρ

＿＿＿＿＿＿」9SR

飽和度5i

　　　　r

撃

L

又

5r・100％

図一2．6 間隙水圧・透水係数比関係

　地盤材料の有効応力・ひずみ関係は、ある単一相物質の構成式により表され
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　36）s7）るものとして、さまざまの研究が進められている　が、本論の範囲では有効応

力・ひずみ関係は次式のように表されるものとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　

σ’ Aj＝C、j、1εkl （2．52）

ここで、 ；’、j；有効応力増分テンソル

ワ

εij；ひずみ増分テンソル

C脚；有効応力・ひずみ関係を表す係数
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2．3．2　支配方程式の誘導
　不飽和領域を含む地盤内の間隙水圧挙動と変形との連成作用の支配方程式を

以下に誘導してみる。

　まず、場の方程式として、

　1）土に関する釣合条件

　　　∂
　　　　　σij十fi＝0
　　∂X」

ここで、f、は物体力。

2）間隙水の連続条件

　　　　　・　　　∂S，・　　∂
　　　S，n＋n　　　 P＋　　　 Vi＝0
　　　　　　　　∂P　　　∂Xi

　3）間隙水の運動方程式

　　　　　　　　∂
　　　Vi＝－kij　　　h
　　　　　　　　∂Xj

がある。そして、付加拘束条件として、

　4）有効応力式　　　　　　　　　　　，

　　σij＝σ’ij十αPδij

5）有効応力・ひずみ関係

（2．53）

（2．49）

（2．51）

（2．42）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　σ’、j＝Cijtlε、1

6）ひずみ・変位関係

　　　　　1　∂u｛　∂uj
　　ε、」＝一一（　　＋　　　　　　　　　　　　　）
　　　　　2　∂Xj　∂Xi

ここで、U、は変位

（2．52）

（2．54）
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を考えることができる。

　式（2．42），（2．52），（2．53）および（2．54）から、さらに

●　　　　　　　　　　●　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

P＝（h－x3）ρw9＝hρw9（ただし、9は重力の加速度）を考慮して、

次式が導かれる。

　　　∂　　　＿　　　∂　　・　　　　　　　・
　　　　　（－Cijk、　　　Uk十αρwghδij）＝0　　　　　　 （2．　55）
　　　∂Xj　　　　　∂X1

　　　　　＿　　　 1

　ここで、Cijk｜＝一（Cijkl＋Cijkl）
　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　・　　　∂　　・
　一方、間隙水の連続条件式（2．49）にn＝ε、i・＝　　　u、および式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂Xi

（2．51）を代入して次式が得られる。

　　　　∂　 ・　　　　　　∂S，・　　∂　　　　∂
　S，　　　Ui十nρw9－一一→一　　 （kij－一一一h）＝0　（2．　56）
　　　∂x、　　　　　　　　∂P　　　　∂Xi　　　∂X」

　不飽和領域を含む地盤の変形と間隙水の運動との連成問題は、結局、式（2．

55）および式（2．56）で表される。すなわち、この支配方程式は未知数を

変位uIおよび間隙水の全水頭hとする連立方程式として表されたことになる。

2．3．3　境界条件および初期条件　　一

　支配方程式をを解くためには、境界条件および初期条件が、変形に関するも

のと間隙水の運動に関するものとそれぞれ別個に必要となる。っまり、従来の

変形問題における条件および飽和・不飽和浸透流問題における条件と同じ条件

をそれぞれ別個に設定すればよい。

　境界条件としては、

　1）変形に関して

　　　変位に関する境界　Sd；Ui＝u，

　　　応力に関する境界　S、；σijnj＝T、

　2）間隙水の運動に関して

　　　全水頭に関する境界　S，；h＝“i｛1
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流量に関する境界 So；Vini＝一百「

ただし、’ir・・；既知の変位ベクトル

Ti；既知の応力ベクトル（traction）

五　；既知の全水頭

百　；既知の流入量

n・；単位法線ベクトル

初期条件は次のように表される。

i）初期変位として ui（t。）＝Ui

　ii）初期全水頭として　　hi（t。）＝h，

　ただし、t。は初期時刻。

　従来の飽和・不飽和浸透流解析においては、全水頭の初期分布は必ずしも任

意に与えることができないことを先に述べた。これに対し、今回は土の変形に

よる間隙の変化を同時に含む支配方程式になっているため、任意の全水頭分布

を初期条件とすることができる。すなわち、間隙水圧の変化は間隙の変化、っ
まり土の変形をともなって生じるものであり、間隙水圧と土の変形は、同時に

両者が整合された状態で変化するものである。したがって、例えばフィルダム

のコア内に残留間隙水圧が分布する状態を初期条件として、初期湛水時の間隙

水圧の挙動を解析することが可能となる。

2．4　有限要素法による解法

　導かれたこの支配方程式を理論的に解くことは困難であるので、ここでは数

値解析的に解くこととして有限要素への離散化を考える。

　誘導された支配方程式（2．55）、（2．56）における変数Ulおよびh
をそれぞれ次のように離散化する。

　k

Uh
））

Uh

（（NN
＝＝Uh （2　57）

（2　58）
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ここで、N、（u）；変位に関する形状関数

　　　　N、（h）；全水頭に関する形状関数

　　　　uik　；第k節点の変位ベクトル

　　　　hk　；第k節点の全水頭

　　　　k＝1，　2，　…　　，　n。

　　　　n。　；要素の節点数

　　　　　　　　　　s）
　Galerkil1法により式（2．
うに近似される。

55）、（2．56）はそれぞれ次のよ

　N　　　　　　　　∂　　＿
　Σ　∫v．Nm（u）［　　　｛－Cijkl

レ＝1　　　　　∂xj

　　　　　
　　十fi］dV“＝0

　N
　Σ

レ＝1

∂　・

∂x1
Uk十αρw9δijh｝

　　　　　　　∂　・　　　　　　∂S，・
∫VvNm（h）［S，　Ui＋nρvg　h
　　　　　　∂Xi　　　　　　　∂P

（2．59）

∂

（k、j

∂

∂Xi ∂X」
h）］dVp＝0 （2．60）

ここで、V。；第レ番目の要素の体積

　　　　N　；要素の総数

　式（2．57）および（2．58）を式（2．59）および（2．60）に
代入して、さらに、Gaussの発散定理を適用すると、節点変位ベクトルuik

および節点全水頭hkに関する連立方程式が次のように求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

K藺ik　UkM十Lrru、　ih°＝Fi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Am。h“＋Gm。kUkn＋Dm。hn＝Em

（2．61）

（2．62）

ただし、
　　　　　　N　　　　　　∂　　　　　　　　∂
　　Kt，m　ik＝　Σ　∫Vv（－　　　Nm（u）Cijkl　　　Nn（u））dVp
　　　　　レ＝＝1　　　∂Xj　　　　　∂x1

　　　N　　　　　∂
Lim＝　Σ　∫v．（　　　Nm（u）αρ．9δijN。（u））dV．
　・レ＝1　　　∂X」
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　　　・　　　N　　　　　　　・　　　　　　N　　　　　　　・
　　　Fよ＝　Σ　∫s、（Nm（u）Ti）dSp十　Σ　∫v、（Nm（u）fi）dV。
　　　　　レ＝1　　　　　　　　　　　レ＝1

　　　　　　N　　　　　∂　　　　　　∂
　　　Attm＝　Σ　∫vv（－　　　Nm（h）kij　　　Nn（h））dVp
　　　　　v＝1　　　∂x、　　　　∂Xj

　　　　　　N　　　　　　　　　∂
　　　Gよ＝　Σ　∫vv（Nm（h）Sr　　　Nn（h））dV，
　　　　　レ＝1　　　　　　　　∂xk

　　　　　　N　　　　　　　　　　∂S，
　　　Dr。＝　Σ　∫Vp（Nm（h）nρwg　　　　Nn（h））dV，
　　　　　レ＝1　　　　　　　　　∂P

　　　　　　N
　　　Em＝　Σ　∫s，（N垣（h）Q）dSv
　　　　　レ＝1

　また、Ti＝σ“nj　　（traction）
　　　　　　　　　　∂
　　　　Q＝一　（kij　　）ni　（流入量）
　　　　　　　　　∂Xj

　　　　Sp；第レ番目の要素の表面積

　連立方程式（2．61）および（2．62）の未知数は節点での変位uknおよび、

　　　　　　　　　・　　　∂　　　　・　　　∂
全水頭hnであるが，ukn（＝　　ukn）、　hn（＝　　hn）およびhnの形で含ま
　　　　　　　　　　　　　∂t　　　　　　∂t

れている。そこで、それぞれにっいて、次のような差分近似を行う。

　　　・　　△Ukn
　　　ukn＝
　　　　　　△t

　　　△Ukn＝：Ukn（t十△t）　－　Ukn（t）

　　　・　　△hn
　　　hn＝
　　　　　△t

　　　△h°＝hn（t十△t）－hn（t）

　　　　　1
　　　h箆＝一｛hn（t）十hn（t十△t）｝
　　　　　2
　　　　↓
　また、FmiおよびE。にっいても、次のように近似する。
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・　　　△Fr，i
Fmi＝
　　　△t

△Fmi＝Fr，i　（t十△t）一△Fr，i

　　　　　　1
　　　E。＝一（En（t）十E。（t十△t）
　　　　　　2

　これらの時間に関する差分近似を連立方程式（2．61）および（2．62）
に適用し、さらにマトリックス表示によって整理すると次式のようになる。

［：1：［i・［∴［D］］1∴△t）｝

仁∴g（、）＋－lllLt（E（，）＋g（t＋△，））｝

　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　（2．63）

　この方程式（2．63）を、与えられた境界条件および初期条件のもとに、

必要な時間間隔△tごとに逐次解くことにより、非定常な変位ならびに間隙水

圧挙動を明らかにすることができる。

2．5　フィルダムの遮水ゾーン内の間隙水圧挙動解析への適用

2．5．1　概説
　フィルダムの遮水ゾーン（コアゾーン）内の間隙水圧の変化は、ダムの安定

性に強くかかわるものとされている。すなわち、間隙水圧の増大は有効応力の

減少をもたらし、コアのせん断強度を低下させる。また、間隙水圧の消散は有

効応力の増加に伴うコアの圧密の進行として、余裕高に影響してくる。さらに

は、湛水過程での間隙水圧の挙動はダムの安定性に及ぼす湛水速度の影響を把

握する上で重要な鍵となるものである。したがって、コアゾーン内の間隙水圧

挙動を盛立段階から湛水過程まで監視し、挙動を把握しておくことが、ダムの

安定上不可欠と言える。そしてさらに、これらのダムの挙動をあらかじめ解析

的に予測し、検討しておくことは、ダムの設計、施工および管理にとって重要

である。

　ここでは、このフィルダムの遮水ゾーン（コアゾーン）内の間隙水圧の変化

を、不飽和状態を含む地盤の間隙水挙動と変形との連成作用として捉え、上述
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した解析手法を実ダムの盛立から湛水過程までの一連の数値シミュレーション

に適用した結果を述べるものである。そして数値解析結果と実測結果との比較

から、先の解析手法の妥当性を確認するとともに、初期湛水時における間隙水

圧挙動予測に本手法の適用が有用であることを示すものである。

2．5．2　ロックフィルダムの概要

　今回の解析の対象としたロックフィルダムは、電源開発株式会社により建設

された手取川ダムである。手取川ダムは手取川の総合開発の一環として建設さ

れた多目的ダムであり、最大出力250MWの発電だけでなく、手取川下流地域

の水道用水や工業用水の供給および洪水調節にも利用されるものとして、1974

年に着工され、1979年12月に完成をみている。

　図一2．7および図一2．8に手取川ダムの平面図および標準断面図をそれ

ぞれ示す。当ダムは、堤高153m、堤頂長420mの中央遮水壁型ロックフィル

ダムで、図一2．8に示すように、土質遮水壁（コア）、フィルター、トラン

ジション、内部ロックおよび外部ロックの5っのゾーンからなっている。また、

基礎岩盤にはグラウト処理によって改良されたゾーンがある。

　　　X．ふ．．／／のilT；，G

7

ヅ
tt…

　　　　　　　宅

熈・顯多

図一2．7 手取川ダム平面図
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2．5．3　解析条件
（1）解析モデル

　ダムは本来三次元的に挙動するものであるが、現在のところ計算機の容量か

ら三次元解析は必ずしも実用的ではない。そこで、ここでは代表断面に対する

二次元解析を考える。

　解析の対象として、図一2．8の標準断面を考えることとした。ただし、解

析モデルとしては、図一2．9に示すように、コア、フィルターおよびロック

の3っのゾーンによるダム本体と、グラウト処理による改良も考慮した基礎岩

盤とに簡略化したものを用いることにした。この解析モデルに基づき、二次元

有限要素に分割したものを図一2．10に示す。

（2）境界条件

　境界条件としては、変形に関するものと間隙水挙動に関するものとを設定す

る必要がある。今回の解析においては、まず、変形に関し、基礎岩盤の変位が

生じないものとした。また、間隙水挙動に関しては、基礎岩盤の堤面で不透水

とし、基礎岩盤の上流端、下流端、およびロックゾーン内での静水圧分布を仮

定した。したがって、基礎岩盤では浸透流にのみ関する解析が行われ、また、

ロックゾーンでは変形にのみ関する解析が実施されたことになる。

（3）入力物性値

　各ゾーンの諸物性値を表一2．4に示す。これらのうち、等方圧密曲線、乾

燥密度、初期間隙比、飽和透水係数および真比重は、室内試験および現場試験
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図一2．9 解析モデルのゾーン
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図一2．10　有限要素分割図

　　3o）
の結果に基づいて決定した。また、ボアソン比は手取川ダムとほぼ同規模の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4o）大型ロックフィルダムにおける物性値分布の実測結果を参考にした。

　なお、材料の変形特性として、体積弾性係数Kが平均有効主応力σ’m、初
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期間隙比eoおよび等方圧密膨潤曲線（e～“lnσ’m）の勾配κと、K＝
（1＋eo）σ’m／κの関係にある非線形弾性を仮定した。不飽和透水特性に

関しては特に試験が実施されてはいなかったので、飽和・不飽和浸透流解析の

物性の決め方　4）に基づいて、コア、フィルターおよびロックゾーンの不飽

和透水特性を、図一2．11のように仮定した。

表一2．4 入力物性値

　　　　　　　　土質材料

?@目
コ　ア フィルター ロック

カーテン

Oラウト

ブランケット

Oラウト
地　盤

等方圧密曲線e～εnσ品の膨張
?驍｢は再圧密時の勾配κ

0．0227 α0114 α016 一 一 一

ボ　　ア　　ソ　　ン　比　　レ α4 α35 α35 一 一 一

乾　燥　密　度　rd〔t／㎡〕 1．9 204 1．98 一 一 一

初　期　間　隙　比　　eo α33 α32 α36 一 一 一

飽和透水係数k〔c皿／sec〕 1×1σ7 1×1σ4
　　　一21×10 　　　一33×10 　　　一4P×10

　　　一4R×10

自　然　飽　和　度　Sr〔％〕 8α0 1α0 9．0
一 一 一

最大毛管上昇高hc〔cm〕 15σ0 1α0 10．0 一 一 一

真　　　比　　　重　　G5 271 269 一 一 一

（4）盛立工程と湛水工程のモデル化

　手取川ダムの盛立工程および湛水工程はそれぞれ図一2．12よび図一2．

13に示すものであった。今回の解析においては、盛立過程では7層に分割し

たフィルダムを順次盛り立てるものとした。そして、盛り立てた要素に対して、

設定された時間増分△tに対応する自重増分を与える方法をとった。また、湛

水過程では設定された時間増分△tに対応して貯水池の水位を上昇させること

とした。
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図一2．12　盛立工程
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図一2．13　湛水工程

2．5．4　解析結果
　今回の数値解析結果のうち、盛立過程における間隙水圧のコアゾーン内での

分布の様子を図一2．14に示す。図一2．14（a）は盛立の進行にともなっ

て発生した間隙水圧の分布を表し、図一2．14　（b）は図一2．　14　（a）

の状態から113日の盛立を休止したことによる間隙水圧の消散状態を表してい

る。また、図一2．14（c）は盛立て完了時の間隙水圧分布を示している。

間隙水圧の消散は、消散しやすいフィルターゾーンなどの境界面から始まり、

しだいにコアゾーンの中心部へと進行する。したがって、コアゾーン内には中

心部から球根状に間隙水圧が残留することになる。これらの解析結果は、従来

一51一



のフィルダムのコアゾーンでの計測結果が示す傾向と同様のものといえる。

　図一2．15はコアゾーン内の間隙水圧の経時変化を示したものである。図

中の実線は実測値であり、破線が計算値である。間隙水圧の実測値と計算値の

比較をしてみると、完全に一致するものではないが、盛立ての進行にともない

間隙水圧が発生し、また盛立てが冬季間中断すると間隙水圧は消散が進んで減

少するという、実測値にみられる全体の傾向を計算結果は比較的よく表してい

るといえよう。

　図一2．16は盛立過程におけるコアゾーンの沈下量の経時変化を示したも

のである。図中の実線は実測値を、破線は計算値をそれぞれ示している。盛立

ての進行にともない変形が進行するが、冬季間の盛立て中断時にも間隙水圧の

消散に対応して発生する沈下の様子がわかる。図一2．17はコアセンターで

の沈下量の分布を示したものである。沈下量がコアゾーンの中央部で大きくな

る傾向は実測値および計算値とも同様である。両者は比較的よく一致している

ものといえよう。

　盛立完了後の応力状態、間隙水圧状態を初期条件として、湛水過程の解析を

引続き行ったが、図一2．18は堤体および基礎岩盤内の間隙水圧分布の変化

の様子を示したものである。残留間隙水圧が分布する状態から、湛水の進行に

よって、定常状態の間隙水圧分布へと移行してゆくコアゾーンでの間隙水圧の

変化を伺い知ることができる。これらの変化の様子は定性的には従来より、い

われてきている現象を説明するものと考えられる。また、これまでの浸透流解

析においては、コアゾーン内の残留間隙水圧を考慮することが不可能であった

のに対し、本解析手法により、盛立完了後の残留間隙水圧の湛水過程に及ぼす

影響を示すことが可能となることがわかる。
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図一2．14　コ，アゾーン内の間隙水圧
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図一2．18　湛水過程の間隙水圧分布
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2．6　結論
　本章においては地盤中の間隙水挙動にかかわる連成過程のうち、地盤の変形

との連成過程を表す支配方程式を、不飽和領域にも拡張して適用することを考

慮して導いた。すなわち、まず、間隙水挙動と地盤の変形との連成作用の基本

となる有効応力の概念を明らかにして、連成過程の支配方程式を求めた。そし

て、この方程式の有限要素法による解法を、実際のロックフィルダムの盛立て

から湛水過程までの一一一一連の数値解析に適用した結果を示し、実測値との比較を

行った。本章の結論を要約して示すと以下のようである。

（1）地盤における有効応力の概念と意義について、地盤を多孔質体と見なし

て考察した結果、有効応力を「外応力のうち、変形に寄与する応力成分」と定

義すると、多孔質体の固体相構成材料（土の場合の土粒子）自体の圧縮性が固

体相のそれに比べ無視できるほど小さいとき、間隙流体が圧縮性であっても、

有効応力は外応力より間隙流体圧を差し引いたもの、すなわち、Terzaghiの有効応

力式が近似的に適用できることを示した。

（2）不飽和土の間隙の状態は、保水状態によって、一様不飽和あるいは封入

不飽和となるが、一様不飽和の場合には、間隙水を固体相に含め空気を単一の

間隙流体と見なすことにより、また、封入不飽和の場合には、空気を包み込ん

だ水を単一の間隙流体と扱うことにより、いずれのばあいも、不飽和土を固体

相と圧縮性の流体相との二相からなるものとするができる。したがって、不飽

和土においても有効応力を飽和土に対するものと同様に定義することができる

ことがわかった。

　なお、一様不飽和土において間隙空気として大気圧状態を考える場合には、

（1）の定義によれば、全外力が有効応力となる。

（3）上記の有効応力の定義のもとで、力の釣合条件、および飽和・不飽和状

態の間隙水の連続条件から、間隙水挙動と地盤の変形に関して本質的な扱いを

できる、両者の連成過程の支配方程式を求めた。この支配方程式は、対象領域

に飽和領域のみならず不飽和領域をも含むことにより、これまでの手法では困

難であつた、自由水面の現れる問題にも適用できる。

（4）ここで導いた間隙水挙動と地盤の変形挙動との連成過程の支配方程式の

有限要素法による解法を、フィルダムの盛立過程の解析に適用した結果、盛立

ての進行によりコアゾーン内に間隙水圧が発生し、盛立てを停止すると消散に

向かう様子が示された。また、消散はフィルターゾーンなどの境界付近から始

まり、その結果コアゾーン内にはいわゆる球根状に間隙水圧の残留する状態が

示された。これは従来のコアゾーンでの計測結果が示す傾向と同一であり、間

隙水圧の分布および変化に関する数値解と実測値とは全体の傾向として比較的

よい一致をみた。また、コアゾーンでの沈下に関する計算結果と実測値とも、

両者はよく一致することが認められた。
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（5）この連成過程の解析手法を、さらに、フ’イルダムの盛立過程に続く湛水

過程の解析に適用した結果、残留間隙水圧が分布する状態から湛水の進行にと

もない定常状態へと移行してゆく間隙水圧の変化の様子を知ることができた。

この結果は従来よりいわれてきているものの、これまでの浸透流解析では不可

能であった現象を説明するものであり、盛立過程の結果とも合わせ、連成過程

に着目した解析手法が、フィルダムの盛立てから湛水過程までの一連の挙動の

解析に有用であることを示したものである。

（6）上記（4）、（5）は、フィルダムの盛立および湛水時における挙動解析

の結果ではあるが、フィルダムの問題に限定されず、より一般的に、地盤中の

間隙水挙動と、地盤の変形との相互作用を解析し定量的に検討する上で、直接

両者の連成過程を表現し、本質的な扱いをすることの必要性が示されたものと

考えられる。
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第3章　気液二相流挙動

3．1　概説
　通常、地盤中の間隙流体の運動としては、多くの場合、水にっいてのみ考え

ればよい場合がほとんどである。間隙が不飽和の場合には、水だけでなく、空

気も存在することになるが、いわゆる自由水面を対象とする間隙水挙動の問題

においては、間隙中の水の運動に比べて、空気の運動は無視でき、瞬時に大気

と平衡状態となることが仮定されることとなる。

　しかしながら、例えば、圧気ケーソンや圧気シールドを採用して掘削地盤の

切羽の安定性を確保しようとする場合の地盤の安定性評価や、地下水面下に設

けた無覆工岩盤空洞内に、地下水の作用を利用して圧縮空気を貯蔵しようとす

る、いわゆる水封方式の圧縮空気貯蔵の可能性検討に際しては、間隙水だけで

なく、間隙中の空気の挙動も同時に考慮する必要が生じる。

　そこで、本章においては、まず、このような間隙水と間隙空気との連成作用、

いわゆる気液二相流挙動の支配方程式を示し、っぎに地盤工学上の適用例とし

て、水封方式による気体貯蔵方式の検討を考える。すなわち、水封方式による

圧縮空気貯蔵の際の周辺地下水挙動の基本特性を模型実験により検討し、さら

に、模擬岩盤亀裂を用いた漏気実験により、水封式地下貯蔵方式における漏気

防止条件について考察する。そして、模型実験の数値解析および圧縮空気貯蔵

の可能性検討へ気液二相流解析手法を適用して、本手法の有用性を示すことと
する。

3．2　気液二相流挙動の支配方程式

　これまでの二相流の考え方をみてみると2っのタイプが考えられる。すなわ

ち一っの考え方は二相が混合して挙動するとするものであり、たとえば、二種

類の気体の混合体の挙動などが対象となる。これに対するもう一っの考え方は、

二相間に境界面が存在し、両者は混合しないとするものである。無覆工岩盤空

洞内での圧縮空気貯蔵等において連成作用を考慮すべき気体と液体の挙動の場

合は、後者の二相流挙動と考えてよく、これにもとづき、気液二相流挙動の支

配方程式を表すことにする。

（1）地盤内の流体の運動方程式

　地盤の間隙中の気体および水の運動はダルシー則により表されるとして、次
　　　　1）式を考える。
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v（a）、＝－K，、
Kiハ　　∂P・　　　　∂x3
　　（　　　＋ρ．9　　　）
μ．　　∂Xi　　　　∂X∫

　　　　　　　　　KiJ　　∂Pw　　　∂x3
　　v（w）i＝－K，w　　　（　　　十ρv9　　　）
　　　　　　　　　　μv　　　∂Xi　　　　∂Xi

ここで、a，　w　　　　　：気体および水を表す添え字

　　　　v（a）i，v（w）、：気体および水のみかけの流速

Ki」

K，、，Kぽ

P。，　Pw

μ・，　μw

ρ鴉，　ρw

g

Xi

：透過係数テンソル

：気体および水の相対透過係数比

：気体圧および水圧

：気体および水の粘性係数

：気体および水の密度

：重力の加速度

：座標（i＝3のとき鉛直方向）

（3．1）

（3．2）

　なお、上式における気体および水の相対透過係数比は、それぞれ、間隙で占

める気体および水の飽和度S、および．Swに依存するものである。

（2）質量保存則
　　　　　　2）
　Meiriによると、
続条件として表される。

　∂　V（a）i
　　（
∂x1　β．

地盤内の間隙中の二相流体の質量保存則は次式の連

　∂

∂Xi

　　v（w）i　　　　∂
十R、　　　）＝一　　 ［n

　　　β。　　　　∂t

V（W）i　　V（a）i　　　∂
（　　　十R．　　　）＝一一［n
　βw　　　　β．　　　　　∂t　　　βv

ここで、β．，βw

　　　　q。，　qw

　　　　n

　　　　Rs

　　　　R．

　S．　　　　Sw
（一十R，　　　）］十q。
　β。　　　β。

　　　　　　　　（3．3）

　Sw　　　Sa
（　　十Rv－）］十qw
　　　　　β、

：気体および水の構成体積率

：気体および水の流入項

：間隙率

：気体の水中への溶解率

：水の気化率

（3．4）

ここでいう構成体積率とは、ある状態での体積Vの、標準状態での体積V，c
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に対する比、すなわち、β＝V／V、，を意味するものである。Vが圧力の関数

であることを考慮すれば、βは各相の圧力の関数となることがわかる。

　なお、R．，　R．は、気体および水の各相の圧力の関数であるとする。

　ただし、間隙率の変化、すなわち地盤の変形、はここでは考慮しないことと
する。

　上式のうち、式（3．3）は水中に溶解している分も含めた空気の連続式で

あり、式（3．4）は、空気中に気化している水分も含めた水の連続式である。

（3）拘束条件

　気体と水との運動の連成作用を表す拘束条件として、まず、地盤の間隙で占

める各相の飽和度S、，Swに関し次式を考えることができる。

S．＋Sv＝1 （3．5）

さらに、飽和度がサクションPcの関数であることを考える。

すなわち、

Sw＝Sw（Pc） （3．6）

ただし、

Pc＝P．－Pw （3．7）

（4）支配方程式

　上述の拘束条件により、質量保存則（3．3），（3．4）の各々の右辺にお

いて、

∂Sw dSw　∂P。
＝S：（

∂P．　　∂Pw

∂t dP，　∂t ∂t ∂t

）

∂Sa ∂Sw
＝－ r二（

∂P．　∂Pw

∂t ∂t ∂t ∂t

）

となり、また、βa，β．およびR．，R．が各々の相の関数であることより、
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∂　　 1　　　　d　　　1　　∂P．　　’　1
　　（　　）＝　　　（　　）　　　＝（　　）’
∂t　 βa　　　dP、　β、　　∂t　　　β・

∂P．

∂t

∂　　1
（　）＝

∂t　βv

d　　　1　　∂P。
　　（　）
dPw　β．　∂t

∂R．　　dR．　∂P．
＝R．’

∂P．

　　1　　　∂Pw
＝（　）’
　　　　　∂t　　β．

∂t　　dP．　∂t

∂R，　　dR，　∂Pw
＝R、’

∂t

∂Pw

∂t　　dPw　∂t ∂t

となり、さらに、ダルシー則（3．1）および（3．2）とにより、地盤の間

隙中の気液二相流の支配方程式が以下のように導かれる。

∂

［λ．K、」（
∂Pa

∂Xi ∂x」

十R．λvKij（

十ρ皐9

∂Pw

∂x3
　　）
∂xs

∂X」
十’ﾏw9 ∂x3

＝n［一

∂

∂Xi

1

β、

∂X」

）］

　　∂P．　∂Pv　　　　　　　　l
Sw瘡（　　　一　　　 ）十　（1－Sw）　（
　　　∂t　　∂t

　1
十一R、Sw’（
　βw

十

1

β．

∂P．　∂Pw

　　　∂P、
　）’
β、　　∂t

SwR、’

∂t

　　　　　　　1
）十　R、Sw　（　　）’

∂Pw

∂t

∂Pw
］－q．

β．　　∂t

［λwK、」（
∂Pw

∂t

十ρw9
∂x3

∂xs ∂Xi

）

　　　　　　∂P．　　　∂x3
＋R．λ．Kij（　　　十ρ．9　　　　）］
　　　　　　∂X」　　　∂x】

　　　1
＝n［　S∵（
　　　βv

∂Pa　∂P。 　　　　　1
）＋S。（　）’

∂Pw

∂t　　∂t　　　　　βw

　1
－－

q．Sv，’　（

　β．

∂P．

∂t

∂Pw
　　）
∂t

（3．8）

∂t
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十R．（1－Sワ）
　1
（一）’
　β。

　1
十一（1－Sw）R▼’
　β．

ただし、λs＝
K，5

，　λv＝

∂P．

∂t

∂P．
　　］－q。
∂t

K口
μ、・β、 μv・βw

（3．9）

　以上のように、間隙中の気体と水との連成作用を考慮した挙動の支配方程式

が、水圧Pwと気体圧P．とを未知変数とする非線形な連立方程式として表され
た。

（5）境界条件

　上に表した気液二相流の支配方程式（3．8），（3．9）を解くための境界

条件としては、通常は、圧力またはフラックスのいずれかで与えられる。すな
わち、

Pc｝＝P（》

または、

　　　　　　　K，（）
u（）＝五〇＝
　　　　　　　μ（）

K、」（
∂P《）

十ρ（）9
∂x3

∂x」 ∂Xj
）n、

　ここで、（　）は既知量であることを表し、n、は境界の法線方向係数を表す。

　ただし、空洞からの漏気量の評価を行うために、二相流挙動解析を適用しよ

うとする場合、帯水層内の貯蔵において気体、液体の挙動を評価する場合と違っ

て、境界条件をどのように設定するかが課題である。

　ここでは、空洞壁面あるいは地表部において、図一3．1に示す4通りを考

慮することとする。すなわち、図一3．1に示す領域に従って、

A領域：uw＝0，　P．＝P．，　P．－Pv＞P，，（不飽和）

B領域：u。＞0，P．＝P．，　Pa－Pv＝P。、

A’領域：、u．＝0，　Pvr＝Pv，　Pa・一・Pw＜P，。（飽和）
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B’領域：u．＞0，P，，＝P。，　P、－p。＝p，。

　ここで、P，。は、サクションと飽和度の関係において、飽和と不飽和の境界

に対応するサクション圧を指す。

　このような境界条件を設定することにより、空洞からの漏気を解析的に検討

することができる。

　　　　　　Wa　ter

－－A“一‘，BL－pt．－A：一

Unsa加ral｝e自！

　zone

Air

Sα亡urated

A

図一3．1 境界条件の種類

3．3　有限要素法による解法

　式（3．8），（3．9）のように誘導された、気液二相流の支配方程式は、

理論解析的に解くことは困難であるが、2．4にならい、Galerkin法
を適用した有限要素法等により数値解析的に解くことができる。

　方程式（3．8），（3．9）における未知変数Pa，Pwをそれぞれ次のよ
うに離散化する。

P、＝NkP．k （3．10）

Pv＝NkPwk （3．11）
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ここで、N、；形状関数

　　　　P．k；節点kでの気体圧

　　　　P♪；節点kでの水圧

　　　　k＝1，　2，　●・◆，　no

　　　　n。；要素の節点数

　このような離散化のもとで、Galerkin法を適用し、さらにGaus
sの発散定理を適用することにより、式（3．8）、（3．9）の近似解を、次

式のような有限要素の節点における気体圧Pakおよび水圧Pwkに関する連立

方程式を解くことにより得られることとなる。

B（a）nkP．k十A（a）niPvk十D（a）mlt（
・∂Pak

∂t

　一

　　　　　　∂P．k　　　　　∂Pwk
　十C（a）rk　　　　＋E（a）mh　　　　＝Q（a）m＋G（a）m
　　　　　　∂t　　　　　　　∂t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂P．k
B（w）nkP．k十A（w）niPwk十D（w）”“：（
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂t

　　　　∂P、k
＋C（w）吐
　　　　　∂t

　　　　∂Pwk
＋E（w）。、

　　　　　∂t

∂Pvk
　　　）
∂t

（3．12）

＝Q（w）mi＋G（w）m　　（3．　13）

ただし、

　　　　N　　　　∂Nm　　　　∂Nk
B（a）吐＝Σ∫．，λ．　　　Ki」　　　dVe
　　　　e＝1　　　∂Xi　　　　∂x」

　　　　N　　　　　　∂Nrn　　　∂Nk
A（a）臆＝　Σ∫．，R，λw　　　　Ki」　　　dVe
　　　　e＝1　　　　　 ∂Xi　　　∂Xi

　　　　N　　　　　　l　　　l
D（a）曲＝　Σ∫．．n（一一＋　　R、）Sw’NmNkdVe
　　　　e＝1　　　　β．　β，

　　　　N　　　　　　　　　　l
C（a），止＝　Σ　∫．．n　（1－Sv）←一一づ　’N頂NkdVe
　　　　e＝1　　　　　　　　β．

　　　　N　　　　　　　　　　l　　　　　　l
E（a）滅＝　Σ∫．．n　Sw（R．（　　）’十R．’　　）NmNkdVe
　　　　e＝1　　　　　　　　β．　　　　βw
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1

tt（a）dre
β．

　m　N　口
　～1

NΣ＝　　e　十　e　V　d　a　q　m　N　口NΣ＝
　　e　＝　L　G　Q

1

τt（w）dFe
βv

　5　R　m　N　口
　～1NΣ＝　　e　十

∂Nrn
KiSdVe

∂Xi

　9　W　ρ　W　λ　5

　R　口
　～1NΣ＝　　e　一　＝　L　伝　G

∂Nrn　　∂Nk
　　Kis　　dVe∂Xi　　∂X」

　W　λ

　DNΣ＝　　e　＝　ぱ

　

　W

（

　B

dVe　ON・
i】

　∂X」

∂Nm K
∂Xi

　畠　λ　V　R　口NΣ＝　　e　＝　ぱ

　

　W

（

　A

1

－R．）Sw’NmNkdVe
β。

1

β。

（

　n　いNΣ＝　　e　＝　吐

　

　W
　（　D

1

－）NmNkdVeβ、

1

）’＋R．
β．

（

　V

　R
卓（

の

　S　一　1

（

　n　いNΣ＝　　e　＝　吐

∋
　“

1

）　’NmNkdVe
β。

（

　W　S　n　口NΣ＝　　e　＝　吐　∋

取

1

a（w）dre
β。

　m　N　B
　～－

NΣ＝　　e　十　e　V　d　W　q　m　N　れ
　～1

NΣ＝　　e　＝　L　W

（

　Q

τ［（a）dFe
－戸　V　R　m　N　臼NΣ＝　　e　十

∂Nm Ki3dVe
∂Xi

　9　a　ρ　8　λ　V　R　い
　～1

NΣ＝　　e　一

G（w）r、　＝

∂x3 ）

n　i

∂Xj

∂P．
Kij（ 十ρ、9

∂Xl

K r8

また、

　u（a）＝
μ・

　　∂Pw　　　∂xs
Kid（　　　十ρw9　　　）ni
　　∂X」　　　∂x」

K，w
u（w）＝＝

μv
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ただし、

　　　N　；要素数

　　　Ve；第e要素の体積

　　　re；第e要素の表面積
　　　五（a）；気体の流入量

　　　tt（w）；水の流入量

　　　ni；単位法線ベクトル

式（3．12），（3．13）における係数を、

H（a）吐＝D（a）蝕十C（a）吐

L（a）舳＝－D（a）ユ十E（a）吐

F（a）m＝Q（a）m十G（a）m

H（w）吐＝D（w）吐＋C（w）吐

L（w）砧＝－D（w）吐十E（w）吐

F（w）m＝Q（w）m十G（w）m

とまとめ、また、係数あるいは変数の時間方向には次のような近似を行う。

　　∂Ψ　　Ψt＋△t　一Ψt

　　∂t　　　　△t

　　Ψ＝（1一θ）Ψt十θΨt＋△、

　ただし、Ψは係数マトリックスもしくは変数に相当するものであり、θは0

≦θ≦1の定数である。

　このようにして、先の式（3．12）、（3．13）を整理し、マトリックス

表示すると次式のようになる。

［1：：：：：∴∵㌔：：謝∴：∴：：］

（［H（a）］一△t（1一θ）［B（a）］）｛P（．）｝t

　　　　　　十（［L（a）］一△t（1一θ）［A（a）］）｛P（w）｝t

　　　　　　　　　十△t（1一θ）｛F（a）｝t十△tθ｛F（a）｝t＋△t

（［H（w）］一△t（1一θ）［B（w）］）｛P（の｝t

　　　　　　十（［L（w）］一△t（1一θ）［A（w）］）｛P（w》｝t

　　　　　　　　　十△t（1一θ）｛F（w）｝t十△tθ｛F（w）｝t＋△t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．14）
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　以上が、有限要素の節点における気体圧P（パ、水圧P（㌶を未知数とする

連立方程式であり、与えられる初期条件および境界条件に対して、逐次代入法

による反復計算によって、解を得ることができる。

3．4　水封式気体貯蔵の検討への適用

3．4．1　概説
　わが国の電力の安定供給にとって、負荷の平準化は極めて重要な課題の一っ

である。負荷を平準にする方策としてエネルギー貯蔵の技術開発が進展してい

るが、その一っとして夜間電力を利用して加圧された空気を地下に貯蔵し、こ

れをガスタービン発電と連携させて昼間発電に用いる方式（CAES－GT発
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）電方式）が優れた経済性を有するものとされる。

　CAES－GT発電はすでに西ドイッのHuIItorf発電所において実用
　　4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）

化され、さらに欧米で計画されている　（表一3．1）。ただし、これらの場合

の圧縮空気貯蔵は、岩塩層内の空洞あるいは摺曲構造帯水層を利用することに

なっているが、わが国の場合ではこのような地質、地盤条件は得がたく、通常

の岩盤内に空洞を掘削し、ここに圧縮空気を貯蔵することを検討することが要

求される（図一3．2）。

　このような圧縮空気貯蔵を、岩盤空洞を無覆工として合理的、経済的に行お

うとする場合、空洞を地下水面下に設けて地下水の作用により気体の漏洩を防
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）止する方式、いわゆる、水封方式が採られることになる。

　圧縮空気貯蔵を水封方式により効率的に行おうとする場合の主要な検討事項

として、漏気防止に必要な空洞設置深度もしくは漏気防止対策の検討、あるい

は的確な漏気量の予測が挙げられよう。

　漏気防止条件にっいては、これまでに、水封式燃料地下貯蔵技術の確立を目
　　　　　　7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s）

的とした検討においては、Aber9の提案した、「空洞周辺における地下
水の流れの鉛直動水勾配が1以上であること」が採用されている。しかしなが

ら、この条件を満足するためには、貯蔵用空洞を非常に深く掘削するか、ある

いは空洞直上に水封用のトンネルやボーリング孔を設置し、注水する必要があ

るなど、必ずしも経済的でなくなる場合も生じる。

　地下水面下に設置された無覆工空洞からの漏気防止条件を定めるにあたり、

Aber9の表した漏気防止条件は、亀裂内に存在する気泡の移動防止という

見地から誘導されたものである。これに対し、これまでにおこなわれている
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）Hele－Shawモデルによる水封式燃料貯蔵実験によれば、必ずしも
「鉛直動水勾配が1以上」でなくても貯蔵できることが示されており、したがっ

て、合理的な漏気防止条件の検討が必要とされる。

　水封方式による圧縮空気貯蔵の場合の、地下空洞からの漏気量の予測に当たっ
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表一3．　1 圧縮空気貯蔵ガスタービン発電計画

地点’会社 国名 出　　力 貯蔵タイプ 年月 偏’　　考

HUntorf 西ドイツ 290MW 岩塩層 1978 逗転中

Sesta イタリー 25MW 滞水層 1986
　　　　　ご、
詞ｱ逗転中　　　　　　　一

Donbass
@　（黒海北部）

ソ　　連
1050MW
i350×3台）

岩塩層
1990
¥　定

　　　，

嚼ﾝ中

Pi．賂field 米　　田

Cリノイ
滞水層

1981
@～3

貯蔵試験

　　　　　　，`h』m。』 メB．

@　　㊨

米　　国 50MW 岩塩層 1989 F．S．中

Cleveland　E1亀Co・ 米　　国 50MW 岩塩層 考慮中　　　．

Sac了amento 米　　国 滞水層 F．S．中
i原子力事故用）

Lo5　Angele5（SCE） 米　　国 50MW 岩塩層 F．S．中

Soy』nd 米　　国 220MW 岩盤，定圧 廷設中

帽曲構造滞水層

箆和帯岩盤

十 “　　　　十

不幽湘帯岩盤

’△
’　△ △

△∨

V

●　・

u ∨∨

V

V
∨ V

軟質地盤

V　　　　　∨

、

図〒3．　2
　　　　　　　　　　　　　　　　6）

貯蔵空洞地盤の分類
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ては、岩盤内での漏気現象を上述した気体（空気）と液体（地下水）との連成

挙動として考える必要があろう。

　そこで、ここでは、地下水面下の空洞での圧縮空気貯蔵に関し、まず、漏気

現象あるいは圧縮空気貯蔵の基本特性を把握するために実施したモデル実験に

っいて述べ、また、模擬岩盤亀裂を用いた漏気実験を実施し、無覆工空洞から

の漏気防止条件を検討する。そして、漏気量の定量的な予測として、上に述べ

た気液二相流解析手法を、模型実験の数値解析および圧縮空気貯蔵の可能性検

討へ適用して、本手法の有用性を示すこととする。

3．4．2　圧縮空気貯蔵のモデル実験

（1）実験装置および実験方法

　水封方式による圧縮空気貯蔵を採用する場合に必要となる、漏気防止条件の

検討あるいは漏気現象の把握のために、地下水面下の地下空洞からの漏気に関

するモデル実験を実施した。

　岩盤空洞モデルの概略を図一3．3に、また実験装置の構成の概略を図一3．

4に示す。

　岩盤空洞モデルはABS樹脂の粒を焼結し成形した合成樹脂性硬質多孔質板

（ダイセル化学工業（株）製パールコン）を用い、中に空洞を設けることによ

り作成したものである。

　このモデルの両側面の水頭値は外部の水槽の高さを調節することにより、所

定の値を保持できるようにした。空洞内には一定圧力の空気を送入できるよう

にし、送気量を流量計により、読み取ることとした。また、空洞内への湧水量

もメスシリンダーにより読み取った。

　空洞モデル本体は、図一3．3に示したように多孔質板の表、裏面を透明ア

クリル板で密着させ、モデル内の気液境界面を観測できるようにしたが、この

際、水がアクリル板内と多孔質板との間を水みちとして流れないように、接着

には十分注意を払った。

　岩盤モデルには材質の異なる3種（B（製品名BP－12）、C　（製品名B

P－23）、D（製品名BP－35））を用いた。
　これらの材料特性として、透水係数、透気係数および不飽和透水特性を試験

により求めた。

　透水試験および透気試験は、上と同種の材料からなる直径38皿、高さ50㎜の円柱

供試体に対して、最大1609／c㎡の水圧差、もしくは最大169／c㎡の空気圧差を与

えて、定常的な透水量もしくは透気量を測定することにより行った。

　不飽和透水特性としては、供試体の大きさを直径102m、高さ30　mmとし、サ
　　　　　　　　　　　　　　　　1o）クション圧一飽和度の関係を加圧板法により、サクション圧一不飽和透水係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1o）数の関係を加圧型の不飽和透水係数測定装置により、それぞれ求めた。透水

係数、透気係数の各測定結果を表一3．2に示す。
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表一3．2　材料の透過特性

Hateria1 Wa　ter permeability

icm／sec）

Air permeability
icm／sec）

B 2． 60×10－1 4． 7 7x10’1

C 1． 58×10’1 4． 7 2×10－1

D 4． 85×10－2 4． 4 2x10－1

また、サクション圧一飽和度の関係を図一3．5に、サクション圧一不飽和透

水係数の関係を図一3．6に示す。

　実験は、モデル両側面の水頭および空洞内圧をパラメータとして、空気の漏

洩量、気液境界面の推移状況、空洞内湧水量、地下水面形態を測定、観測する

こととした。また、必要に応じ写真撮影も行った。

　なお、水面観察を容易にするために、エラニン色素またはメチレンブルーに

よる着色水、あるいは、麦茶を循環水として使用した。

　実験ケースを表一3．3に示す。

㎞｝

◎01
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20

ミ。

A

o

8

o

●

▲　　　　△

o

●　　　　o

口　　　　　　　o

o

a

欝冒＝エ←

o

Aa

O　　　IO　　20　　30　　40　　50　　60　　70　　80　　9◎　　IOO｛％｝

　　　　　　　　　　飽和度

図一3．5 材料のサクション圧一飽和度関係
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表一3．3　実験条件

Tota　l　head （mm）　’，
Case 悔

Lef　t　　reservoir Right　　reservoir

0 760 760　　”
1 700 700

1 2 700 500
3 700 300
4 700 200
1 500 500

∬ 2 500 400
3 500 300
4 500 200
1 400 400

皿 2 400 300
3 400 200

w 1 300 300
2 300 200

V 1 200 200　　、

＊）↑otal　head　is　　　O　　at　the　height

　of　the　crown　of　the　cavern
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　各実験ケースにおける実験手順はっぎのとおりである。

　まず、モデルの両側面に所定の水位を与えて保持する。この状態で貯蔵空洞

内に空気を送入し、段階的に空洞内圧を上昇させる。

漏気を確認した後、ある程度空気の漏洩量が大きくなるまで内圧を上昇させる。

この後、段階的に空洞内圧を減少させ、漏気が停止した時点で実験を終了する。

なお、各段階において、定常状態になったことを確認してっぎの段階に移るこ

ととする。

（2）実験結果

1）　地下水面および漏洩状況

　今回の実験ケースのうち代表的にB－1－1、D－1－1、D－1－4およ
び、D－IV－1のケースにっいて、空洞内圧が大気圧状態の場合と漏洩開始直

前における自由水面の測定結果を図一3．7に示す。
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図一3．7 自由水面の測定結果
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　いずれのケースにおいても、空洞内圧を大気圧より段階的に上昇させていく

と、自由水面は漏気するまで徐々に上方に上がって行った。

　モデルの材質の相違の影響として、モデル材料の透水係数が大きいときほど

自由水面の低下量が大きくなるという傾向か現れた。透水係数が大きいと間隙

が大きいものと思われ、したがって、水分保持特性の相違により、自由水面の

低下量が影響を受けたものと考えられる。

　空洞から空気が漏洩していく際に、空洞から気液境界面が進展する様子を観

測できるものと予想されたが、モデルの前面のアクリル板を通しては、観測で

きなかった。漏気の発生は空気流量計により、また、多孔体板の上面全体、あ

るいは、側方からの細かい気泡の連続的な発生を観測することにより確認でき
た。

2）　空洞内湧水量

　空洞内への湧水量の測定結果の代表例を湧水量と空洞内圧との関係として図一

3．8に示す。空洞内圧の上昇過程と下降過程における湧水量の相違はほとん

ど認められず、湧水量は空洞内圧の上昇に伴いほぼ直線的に減少することがわ
かる。

3）　空洞からの漏気量

　図一3．9には空洞からの漏気量に関する測定結果の代表例を示す。

　これらの結果によれば、モデルの材質あるいは設定した左右の水位にかかわ

らず、空洞内圧の上昇過程において、内圧がある限界値以下であれば、漏気量

がゼロであり、限界値をこえると、空洞内圧が大きくなるにしたがい漏気量が

増大してゆくことをがわかる。

　漏気している状態から、空洞内圧を減少させてゆくと、漏気量も減少し、ま

た、ある圧力値を境に漏気が認められなくなる。

　したがって、空洞内の空気圧が、ある限界値以下であれば、空気を貯蔵でき

ることがこれらの結果は示唆するものである。ただし、貯蔵圧に対応する漏気

量は、漏気の生じている状態から空洞内圧を減圧させてゆく場合には、昇圧過

程におけるそれより大きくなること、そして、漏気の停止する空気圧は、漏気

開始時の限界値より小さくなるといったヒステリシスを示すものであることも

わかる。

4）　漏気防止の限界鉛直動水勾配

　漏気開始時もしくは停止時の空洞内の空気圧を限界貯蔵圧P。，とし、これに

対応する空洞直上の限界鉛直動水勾配1。，を次式により算出した。
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　　　　　　h，，一　（P、，／ρ“9）
　1，，＝
　　　　　　　　　　h，，

ここで、hcrは自由水面から空洞天端までの深さを表す。

今回の実験結果から算出したIcrを表一3．4に示す。

表一3．4　鉛直動水勾配の推定値

限　　界　　動　　水　　勾　　配　　lcr
実　験

Pース

左側水頭

i司

右側水頭

@（■）
材　　料　　B 材　　科　　C 材　　料　　D

昇圧時 減圧時 昇圧時 減圧時 昇圧時 減圧時

0 760 760 一〇．053 0，000 一〇」05 一〇．079 一〇」58 0，000

700 一〇．062 一〇．007 一〇．049 一 一〇．155 0，013

1 500 0，015 0，061 0，069 一 一〇．139 0，056

700
300 0，049 0，019 0，035 0，086 一〇．Ol8 0」？5

200 0，226 0，108 0，078 0」76 0，133 0，287

500 一〇．004 0，049 一〇．129 一〇．025 一〇．206 0，048

400 0，022 0，141 一〇．087 一〇．034 一〇．228 0，060
口 500

300 0，022 0」48 一〇．037 0，014 一〇．152 0，021

200 0，052 0」47 0，024 0，086 一〇．090 0，163

400 0，000 0，070 一〇」30 一〇．077 一〇．253 一〇．014

皿 400 300 一〇．014 0」00 一〇」29 一〇」08 一〇．232 一〇．016

200 一〇．012 0，138 一〇．076 一〇．094 一〇．262 0，052

300 一〇．067 0」22 一〇．136 一〇」32 一〇．350 0，128
N 300

200 一〇、028 0，071 一〇．051 一〇．077 一〇．385 一〇．027

V 1 200 200 一〇．058 0」30 一〇」85 一〇，221 一〇．256 0」96

　なお、ここで求めた1。，は、空洞周辺の厳密な鉛直動水勾配ではなく、空

洞天端の鉛直線上の平均的な鉛直動水勾配の概略値である。表一3．4に示さ

れるように、もとめられた1。，は一〇．4～0．3の範囲にあり、特に昇圧過程で

の漏気開始時に注目するとゼロの付近に集中し、さらに、透水係数が小さい材

料のモデルでは負の値をとることが圧倒的にに多くなるこのことは、地下水面

下の空洞には、空洞天端の水深に相当する圧力まで昇圧しても、漏気なしに圧

縮空気を貯蔵するものであることを示すものである。

3．4．3　模擬岩盤亀裂による漏気防止条件の検討

（1）　実験装置

　前述の圧縮空気貯蔵のモデル実験により、水封方式による圧縮空気貯蔵を採

用した場合の漏気現象を把握し、漏気防止条件の概略を得たが、ここではさら

に、模擬岩盤亀裂を用いた漏気実験を行い、水封式気体貯蔵時の漏気防止条件

を検討するζととする。

　実験装置の概略を図一3．10に示す。
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図一3．10　漏気実験装置概略図

　模擬岩盤亀裂は、角柱のアクリル材により作成し、亀裂の厚さをt＝1㎜と

した（図一3．11）。また、模擬岩盤亀裂の下端に角度αの切り欠きを設け

て、空洞壁面の凹凸を表現した。ただし、αは30’、60’、90’および120’の

4種類とした。なお、下端に切り欠きを設けない模擬岩盤亀裂も使用したがこの場合はα＝

180°と表すものとする。

　上部空洞および下部空洞は、それぞれバルブおよびチューブを通して、上部

水槽および下部水槽に連結してある。水槽は両者とも、高さを移動でき、一定

の水位を保持できるものとした。また、さらに、上部空洞および下部空洞での

圧力は、圧力変換器により測定した。

　下部空洞への空気の注入は、注射器によって行った。

　この模擬岩盤亀裂の特性として、亀裂内の動水勾配と流量の関係を知るため

に、各々の模擬岩盤亀裂について上部空洞と下部空洞との間に全水頭差△φを

与え、そのときの亀裂内の流量Qを測定した。全水頭差△φを、亀裂の上端か

ら切り欠きの頂部までの長さ（1＝50cm）で割って、すなわち、1＝△φ／

1とし、動水勾配1と流量Qの関係を求めた。動水勾配1と流量Qの関係の代

表例を示すと図一3．12のようになり、全ての亀裂模型で次式の直線関係に
なる。

Q＝　（k・A）1 （3．14）

　ここで、

k；亀裂の透水係数
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A；亀裂の断面積

　直線の傾き（k・

A）は、各々の亀裂

模型で表一3．5の
ようになる。表一3．

5における透水性
（k・A）の値がばら

っくのは、亀裂模型

の幅や仕上がりの精

度にばらっきがあっ

たことによるものと

思われるが、何れの

場合も直線関係式
（3．14）が亀裂模
型で成り立っことよ

り、亀裂内の流れは

層流であると考えら
れる。

　実際の岩盤におい

て、岩盤亀裂厚さが

小さく、したがって

岩盤亀裂内の流れが

層流であると考えら

れるので、今回の模

擬岩盤亀裂を用いて

実施した漏気防止に

関する実験結果によ

る基本的な特性は実

際の岩盤に対しても

適用できるものと思
われる。

（2）実験方法と結
果

　実験の手1頂として、

まず、亀裂の上・下

部間に十分な水頭差

ふ

（琴，、

亀襲の4さ｝丁

　亡’ノ痢卿

図一　．3．11　模擬岩盤亀裂

tOnthm， 　　／

　　／／
7／

0．！　　　a2　　　03　　　e4

　　動水勾配

o．51

図一3．12　動水勾配と流量の関係
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を与えた状態で、下部空

洞内に空気を注入した。

次に、上・下部間の全水

頭差を徐々に減少させて

行き、漏気を発生させた。

そして、漏気に至るまで、

亀裂の上下における圧力

および亀裂内の流量を測
定した。

　なお、模擬岩盤亀裂の

上下間の水頭差を徐々に

減少させてゆくと亀裂下

端部の切り欠きにメニス

カス　（水と空気の境界面）

表一3．5　模擬岩盤亀裂の透水係数

α（deg・） K．A（cm3／min）

30 2301

60 4413

90 1721

120 2719

180 2885

が発生し、進展する様子がみられ、このメニスカスの状態の観察と写真撮影を

行った。メニスカスの進展は図一3．13のように示され、また、この進展の

様子は以下のように要約できる。

　第1段階：メニスカスが切り欠きの一部に発生する（図一3．13（1））。

　第2段階：メニスカスは亀裂内に成長して行き、切り欠きの頂部に到達する

　　　　　（図一3．13　（2））。

　第3段階：メニスカスはさらに広がり、切り欠きの頂部から離れ

　　　　　（図一3．13（3））、下部空洞の空気が完全た漏気する。

f〃x＝ズカス捲些三 《2♪切欠の］噴部1二副遣 ｛3戊切欠の頂ξFから恵葭

図一3．13　メニスカスの推移の形態（切り欠き角α＝30’の場合）

　実験結果として得られた漏気の生じる直前の亀裂上部の水圧Puと下部の貯

蔵空気圧P．とを表一3．6に示す。この結果より、切り欠き頂部での静水圧

Pwsと空気圧P．との関係を調べてみる。ただし、切り欠き頂部での静水圧

Pwsは、亀裂上部での、水圧P。に切り欠き頂部より上方の亀裂の長さL（＝

50㎝）に相当する静水圧を加えたものである。すなわち、Pvs＝P。＋ρ。・

一82一



9・Lとして計算される。ここでρ．は水の密度、9は重力の加速度である。

Pwsも表一3．6に同時に示した。

　表一3．6からいずれの切り欠き角度αに対しても漏気防止の限界状態では、

貯蔵空気圧P．は静水圧P。tにほぼ等しくなること（P．≒Pws）がわかる。ま

たこれより、漏気防止の限界動水勾配1，rは、1，，≒0であったことがわか
る。

　このことは、上述した圧縮空気貯蔵のモデル実験で示された漏気防止時の地

下水条件とも整合するものである。

　以上のことより、無覆工空洞からの漏気防止条件が「貯蔵空気圧が空洞壁面

の静水圧より小さいこと、あるいは、岩盤亀裂内の動水勾配が、空洞に流入に

成分を有すること」となることと結論できる。

　なお、壁面の凹凸の影響を考慮するためには、不規則な壁面形状の最も外側

を連ねた面を改めて空洞壁面と見なし、ここで以上の漏気防止条件を適用すれ

ばよい。

表一3．6　限界状態での上・下部空洞の圧力

Degree

盾?@notch

Ha　ter

垂窒?唐唐浮窒?

@　at　the

狽盾吹@of

狽??@crack

Stored

@　　air

垂窒Wssure

Esti田ated
唐狽≠狽奄モ

a　terp

窒?唐唐浮窒�

　α（

ceg）�

Pu（
汲oa）�

Pa（
汲oa）�

ws（

汲oa）�

s／Pa

0� ．93� 2．54� 2．93� ．03

0� ．06� 3．02� 3．06� ．00

o� ．48� 1．03� 1．48� ．04

20� ．46� 3．66� 3．46� ．99

80� ．57� ．05� ．57� ．94
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3．4．4　気液二相流解析の適用
（1）圧縮空気貯蔵のモデル実験

1）　解析条件

　気液二相流解析により圧縮空気貯蔵のモデル実験の数値解析を行った。ただ

し、解析の対象としては、実験ケースのうちの、D－1－1とD－1－4とし
た。

　岩盤モデルの有限要素分割図を図一3．14に示す。このモデルの境界条件

CM

99

9U

so

70

60

50

40

30

20

10

o

0 10 加 30 to 50　　　　　60　　　　69

　　CN

図一3．14　有限要素分割図
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として、左右の境界には保持される水位より、’下部には水深に相当する静水圧

を与え、それより上方には大気圧を与えた。また、モデル底面は不透水、不透

気とした。貯蔵用空洞内の壁面には所定の貯蔵空気圧を境界条件として設定し
た。

　入力物性値のうち、飽和透水係数kvは等方的であり、実測で得られた透水

係数kv＝4．85×10－2cm／sを採用した。水の粘性係数をμ．＝1．307×10－3㎏

／m／s（10’C）とし、これより、材料の透過係数Kijを定めることとした。

　水に対する相対透過係数比は、不飽和透水特性（図一3．5および図一3．

6）より求められる飽和度一不飽和透水係数比関係（図一3．15）を用いた。

毛管特性は飽和度とサクションの関係（図一3．5）を採用した。

　空気の粘性係数は10’Cでは本来は1．76x10’s㎏／m／sであるとされるが、

実測で得られた透水係数k。と透気係数k．＝4．42×10－1cm／sおよび水の粘

性係数μ。より算出されるμ、＝（k。／k．）・μw＝1．434×10－‘㎏／m／sを空

気の粘性係数とみなしてここでは用いることとした。

　空気に関する相対透過係数比については実測値がなく、図一3．16を設定
した。

一1。㌣ ＿／

70　　80　　90
　　　飽和度

’00‘°／・）

・　図一3．15　材料の飽和度一不飽和透水係数比関係
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　空気の密度および水の密度は

10’Cのときにそれぞれρa＝

1．247㎏㎡およびρ、＝999．7

㎏／㎡とする。また、空気の構成

体積率は0’C、1atm（絶対圧）

を基準状態として、ボイル・シャル

ルの法則より、β．＝（1／P．）・

（273．15＋10）／273．15として求め

られる（10’Cの場合）。ただし、空

気圧P．の単位はatmであり、絶

対圧で表示される。水について

は非圧縮であるとし、β。＝1

とした。溶解率および気化率は

ここでは考えなかった。

2）　解析結果

　地下水面形状にっいて、

D－1－1において、空洞内圧

を0および84cmH20（ゲージ
圧）とした場合の解析結果と、

また、D－1－4において、空

洞内圧を0および52cmH20
（ゲージ圧）とした場合の解析

結果とを図一3．

fX宏ト相の能和度

図一3．16　相対透過特性

　　　　　　　　17に示した。図中に，は実験における観測結果も同時に示し

た。観測結果と解析結果とを比較してみると、両者に若干の相違はみられるも

のの、空洞内圧を増加したことによる地下水面の移動量は、解析結果と観察結

果とでほぼ一致しており、解析結果はおおむね実験結果を良く表しているも

のと考えられる。

　図一3．18は空洞内圧と空洞内への湧水量との関係を図示したものである。

実験値と解析結果は良く一致していることがわかる。貯蔵圧を増加させるにし

たがい、湧水量がほぼ直線的に減少する様子が認められる。

　図一3．19は、漏気が発生する場合の空洞内圧と漏気量の関係を示したも

のである。貯蔵限界圧（漏気が発生するときの空洞内圧）は、実験結果に比べ

て若干小さめとなり、また、漏気量の絶対値は、漏水量の場合ほどは一致しな

いが、空気の挙動に関する物性に想定したものを用いたことを考慮すれば、全

体としてはおおむね解析結果は実験結果を良く表していると判断できる。

　以上のように、モデル実験結果と解析結果との比較検討により、気液二相流

解析は、漏気防止条件あるいは漏気現象を良く表すものであり、圧縮空気貯蔵

における合理的な漏気防止対策の検討あるいは漏気量の予測を行う上で極めて
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有効であることがわかる。

▲△22▲▲▲▲▲2会▲
　　　　ミ邑
　　　　　、　　　　　　＼、’　■

　　　　　　　　、、　　　■

　　　　　　　　　　、＼

顧譲鋤ぽ浩イ　＼＼

　　▲　　b　　　　　ム
～、、一一＿＿＿＿ 一’一

　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　、、　o　■

　　　　　　　　　　　　　　＼
alノ’ぷ鵠］誓鬼・，・）　＼°

　　　　　　　　　　　　　　　　　＼ 回＼

＼
　■

　●
、、

　、、E、

図一3．17 自由水面形状
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、図一3．18　空洞内圧と湧水量の関係
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図一3．19　空洞内圧と漏気量の関係（計算結果）

　（2）岩盤内圧縮空気貯蔵のシミュレーション

1）　解析条件

　実規模と想定される圧縮空気貯蔵の検討に気液二相流解析を適用した。貯蔵

用空洞は、地下水面下334mの岩盤中に設置した4本の馬蹄型空洞（幅10m、

高さ15m）からなるものを想定した。解析モデルは、図一3．20に示す二
次元断面のものであり、対象面より右側を解析領域としている。なお、緩み領

域は空洞壁面より3mあるとし、解析上空洞の一部として扱うこととした。

　境界条件として、対象面およびモデル底面を不透水、不透気とし、遠方境界

には静水圧を分布させた。モデル上面は大気圧とし、空洞内壁面には所定の貯
’蔵空気圧を分布させた。

　入力物性値としては、地盤の飽和透水係数をkw＝1×10－5cm／sとし、

不飽和透過係数比および毛管圧特性は図一3．21および図一3．22に示す
ものを用いた。その他の物性値にっいては、空気の粘性係数をμa＝1．76×10－5

㎏／m／sとしたほかは、全て、上述の圧縮空気貯蔵のモデル実験の数値解析

におけるものと同一のものを想定した。

2）　解析結果

　解析結果として得られた地下水面形状を図一3．23に示す。空洞内圧が大

きいと地下水面は高くなるが、ある限界（ここでは35atm）を超えると地
下水面は空洞下方に低下する。

　空洞内圧（絶対値）と、二っの空洞への湧水量および空洞からの漏気量の関

係を図一3．24に示す。空洞への湧水量は貯蔵圧の増加にともない、直線的

に減少し、貯蔵圧が35atmでほぼ0となる。一方、漏気量は貯蔵圧が35
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atmまではほとんど発生せず、35atmを超過した場合に漏気が発生する。
このように得られた貯蔵圧と漏気量の関係は、圧縮空気を無覆工空洞内に貯蔵

するに際し、空洞深さ相当の静水圧分まで貯蔵圧を昇圧しても、特に漏気防止

対策を行わなくても、貯蔵が可能であることを示し、岩盤内圧縮空気貯蔵の漏

気対策を大幅に合理化するものであることを示している。

　なお、貯蔵容量に対する漏気量の比を漏気率とし、貯蔵圧との関係として示

すと、図一3．25のようになる。貯蔵圧を60気圧とした場合の漏気率は9．56

％と計算される

　以上の解析結果は、気液二相流解析が、空気と水との両者の挙動を同時に扱

い、より本質的な解析を行い得るものであり、圧縮空気貯蔵発電システムの可

能性検討の主要課題である岩盤空洞内からの漏気防止条件、あるいは、漏気量

を予測するために有効であることを示すものである。
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図一3．20　有限要素分割図
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3．5　結論
　本章においては地盤中の間隙水挙動との相互作用にかかわる因子のうち、他

の流体挙動、とくに気体挙動を代表的に対象として、これとの連成過程にっい

て論じた。すなわち、間隙水と気体挙動との連成過程、いわゆる気液二相流挙

動を表現する支配方程式の表示と、二相流問題の典型として、水封方式による

（すなわち地下水面下の岩盤内無覆工空洞を利用した）気体貯蔵方式の検討を行っ

た。本章の結論を要約して示すと以下のようである。

（1）地盤中の気液二相流挙動を、非混合の二っの流体の連成過程ととらえ、

サクション（気体圧と水圧の差）と間隙中での水の飽和度との関係を拘束条件

として、両相の運動の表示式と連続式より、気液二相流挙動の支配方程式を表

した。そして、この方程式を解き地下水面下の気体貯蔵用空洞からの漏気量の

評価を行うために必要となる、空洞壁面あるいは地表部における境界条件を明

らかにした。

（2）水封方式による圧縮空気貯蔵を採用する場合に必要となる、漏気防止条

件の検討あるいは漏気現象の把握のために、地下水面下の地下空洞からの漏気

に関するモデル実験を実施した。この結果、地下水面下の無覆工空洞内には、

これまでの漏気防止条件より大きな限界圧まで圧縮空気を貯蔵することが可能

であることを示した。ただし、貯蔵限界圧を超えて漏気が一旦発生すると、漏

気を停止させるためにはこの貯蔵限界圧よりさらに空洞内圧を低下させる必要

のあることも示した。

（3）模擬岩盤亀裂を用いた漏気実験を行い、水封式気体貯蔵時の漏気防止条

件を検討した結果、無覆工空洞からの漏気防止のためには、貯蔵圧を壁面での

静水圧以下とすること、あるいは岩盤亀裂内の動水勾配が空洞に流入する成分

を有することが必要であることを明らかにした。なお、模擬岩盤亀裂の入口に

切り欠きを設けた実験結果より、空洞の凹凸の影響は、不規則な壁面形状のも

っとも外側を連ねた面をあらためて空洞と見なし、ここで漏気防止条件を適用

すればよいことを示した。

（4）上述の（1）の気液二相流挙動の支配方程式の有限要素法による解法を、

モデル実験の数値解析に適用し、地下水面の変化や、空洞内圧と空洞内への湧

水量あるいは漏気量との関係に関する実験結果と解析結果との比較検討により、

気液二相流解析は、無覆工空洞からの漏気現象を良く表すものであることを確

認した。また、実規模と想定される圧縮空気貯蔵の検討に気液二相流解析を適

用した。この結果、気液二相流解析が、空気と水との両者の挙動を同時に扱い、

より本質的な解析を行い得るものであり、漏気防止条件あるいは漏気量の予測

を行う上で極めて有効であることがわかった。
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第4章　地下水の熱的挙動

4．1　概説
　世界有数の火山国であるわが国では、地熱発電に利用できる地熱エネルギー

量が1億kw強とも推定されているが、現状ではその0．2％程度の約22万kw
　　　　　　　　　　　　　　　　1）が発電に利用されているに過ぎない。この豊富な地熱エネルギーは、エネル

ギー資源の大部分を海外に依存しているわが国にとって極めて貴重な純国産エ

ネルギーであり、地熱開発は大いに進められて然るべきものであろう。しかし

ながら、これは地熱源の開発において、事前に貯留層の生産能力や最適発電規

模などを予測するための、適切な地熱貯留層の評価手法が確立されていないた

め、地熱開発のリスクが大きく、多分の費用を必要とし、これにともない、発

電コストが高くなることによるものである。

　地熱開発にともなうリスクを軽減するためには、地熱貯留層の適正な評価を

行うことが必要であり、このためには地熱源の探査技術を向上させることとと

もに、定量的に検討する手法を確立することが求められる。そして定量的評価

のためには、地熱貯留層内における熱水すなわち間隙水の挙動を数理的に表現

し解析することが必要となる。

　本章では、地熱貯留層評価の基礎となる、地下熱水挙動、すなわち、間隙水

と地盤の熱的作用との連成挙動の表現と解法にっいて述べることとする。

　地熱貯留層評価のための間隙水挙動の解析を行う上で、貯留層を形成する間

隙のあり方に着目することは有用である。

　すなわち、自然の地熱貯留層が、自然に形成された地下の比較的大きな透水

性を示す領域と考えられる（図一4．1）のに対し、いわゆる人工貯留層とは、

岩盤自体は高温であつても、元々はほとんど流体の経路がないところ（高温岩

体と呼ばれる）に、水圧破砕等により人工的に破砕面（フラクチャー）を設け、

これを貯留層として利用するものである（図一4．2）。

　そこでこのことより、まず、自然貯留層に対しては、貯留層を多孔質体と見

なして導かれる、地盤（岩盤）の熱的作用との連成過程が考慮された間隙水挙

動の基本式を示し、これを多孔質モデルと呼び、有限要素法を適用した解析例

を示すこととした。そしてとくに、熱水の相変化の影響を考慮することが、適

正な貯留層評価を行う上で重要であることを確認することとした。

　次に、高温岩体中の人工貯留層に対しては、貯留層評価を合理的に行うため

に、流体の経路をフラクチャー内のみであるとするフラクチャーモデルを表し、

熱水流挙動の表示と有限要素法の適用による解析例を示すこととした。
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図一4．1 自然貯留層の概念

水↓

冷

図一4．2 人工貯留層の概念
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4．2　地下熱水挙動の表示

4．2．1　多孔質モデルの熱水流挙動

　高温の地熱貯留層においては、間隙流体である水は温度あるいは圧力によっ

て過圧熱水、過熱蒸気あるいは両者の混合した状態など、相状態の変化をしめ

す。そこで、このような、地盤の熱的作用との連成過程を考慮した間隙流体の

挙動を検討するにあたり、ここでは、自然貯留層を相変化を生じる間隙流体と

多孔質体との混合体として捉え、この混合体の挙動の表示を考えることとして

基本条件を整理し、多孔質モデルによる、地熱貯留層内における間隙流体の支

配方程式を示すこととする。

（1）基本条件

a．多孔質地熱貯留層における保存則

　地熱貯留層内での間隙流体挙動のように、熱的挙動が対象となる場合には、

保存則として、これまでに扱ってきた間隙流体の質量保存則に加え、貯留層の

エネルギーの保存則を適用することが必要となる。

　水が相変化を起こすことを考慮して、間隙流体を、液相、気相の混合体と考

えると、この間隙流体の質量保存則は以下のようにあらわされる。

∂φρm
十

∂

∂t

ただし、

∂x・
（ρmVm1）－q＝0

Gρ
　引DvSG　ρ1（い　V十L

LρρL＝

Sm

＝V
m　m

ρρ

（4．1）

（4．2）

（4．3）

ここで、

φ　；空隙率

ρm；間隙流体の密度

q　；湧出項

ρL　；液体の密度

ρG　；気体の密度

Vr，　i；間隙流体の見かけの速度（単位断面積を通過する流量）

v。i；液体の見かけの速度

VGi；気体の見かけの速度

S。；空隙中で液体の占める割合、すなわち、液体の飽和度
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　流体が相変化を起こすことを考慮して、貯留層を固相、液相、気相の三相系
　　　　　　　　　　　　　　　2）3）の混合体と考えると、混合体理論　によれば、貯留層におけるエネルギーの保

存は、熱的平衡として次式のように表される。

　　　　　∂qk　　DU　　　　　　　　1
　ρ・r－　　　　一ρ　　十Σ　（πi（α）一一m　（α）Vi（α））　Vi（α）
　　　　　∂Xk　　Dt　　α　　　　　2
　　十Σσ（ki）（α）　d　ik（α）一Σσ［li］（α）　ωik（α）

　　　α　　　　　　　　　　　　　　　　α

　　　＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．4）

ここで、

　　DU　　　　　　DU（α）
　ρ　　＝Σ｛ρ（α）　　　　　十m（α）U（α）一θi（α）Vi（α）
　　Dt　α　　　　　　Dt
　　　　　　　一λki（α）ωik（α）｝’　　　　　　　　　　　（4．　5）

　　　　　　Dρ（α）　　　　　∂Vk（α）
　m（α）＝　　　十ρ（α）　　　　　　　　　（4．6）
　　　　　　　　Dt　　　　　　　∂Xk

　　　　　　　1
　σ（ij）（α）・＝　　（σi」（α）十σ」i（α））　　　　　　　　　　（4．　7）
　　　　　　　2

　　　　　　　　1
　σ［、、］（α）＝一（σ口（α）一σi、（α））

　　　　　　　　2

　　　　　　　1　∂v、（α）　∂v」（α）
　dii（α）＝一（　　　　　十　　　　　　）
　　　　　　　2　　∂Xj　　　∂Xi

　　　　　　　1　∂v、（α）　∂Vj（α）
　ωlj（α）＝　　（　　　一　　　　）
　　　　　　　2　　∂x】　　　∂Xi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂σ、、（α）
　πi（α）＝ρ（α）（Fi（α）　－fi（α））十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xk

　　　　　　　Dv、（α）
　f・、（α）＝
　　　　　　　Dt

ただし、ρ＝Σρ（α）
　　　　　　α

　　　　ρVi＝Σρ（α）Vi（α）
　　　　　　　　α

ここで、α；相を表す添え

（4．8）

（4．9）

（4．10）

（4．11）

（4．12）

（4．13）

（4．14）

　　　　　　　　字（α＝rのときは固相を、α＝Lのときは液相を、

　　　　　　　　　　α＝Gのときは気相をそれぞれ表す）　　　e

ρ　　　；混合体の密度

ρ　（α）　；各相の密度

・Vi　　；混合体の速度
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Vi（α）；各相の速度

r　　　　；熱供給関数

qi　　　；熱流束ベクトル

U　　　　；単位質量当りの内部エネルギー

U（α）　；α相の単位質量当りの内部エネルギー

F、（α）；α相の物体力

σij（α）；α相の応力

θi（α）；相互作用によるα相の内部的な力

λij（α）；相互作用によるα相の応力相当分

また、D／Dtは物質導関数を表す。

式（4．5）中、

　　　　　　DU（α）
　　ρ（α）　　　　　十m（α）U（α）
　　　　　　Dt

　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　　　∂
　　　　＝　　　（ρ　（α）U　（α））十　　　　 （ρ　（α）　Vk（α）U　（α））

　　　　　∂t　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂Xk

　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　（4．15）
とも表される。

　各々の相の密度は、各々の実質の密度の以下のような関係にある。すなわち、

　　9　　ρ

ρ　）

　　L

）　

S

φL一　ρ

一　－

　L　　（

－S（　φ，ψ

＝＝＝

）））

rLG
（（（

ρρρ

（4　16）

（4　17）

（4　18）

ここで、ρ，：固体の密度

　　　　ρG：気体の密度

　　　　ρL：液体の密度

　　　　φ　：空隙率

　　　　S、：空隙中で液体の占める割合、すなわち、液体の飽和度

　また、単位断面積を通過する各相の体積を各々の相の見かけ速度と考えれば、

各々の見かけ速度と実速度とは次の関係のように表せる。

vtS＝（1一φ）v、（r）

VLi＝φSLVi（L）
VGl＝φ　（1－SL）Vi（G）

（4　19）

（4　20）

（4　21）
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　ここで、Vri、　VLI、　VGIは、それぞれ、固体、液体、気体の見かけ速度を

表す。

　なお、式（4．4）の右辺第4項以降、また、式（4．5）の右辺中第3項、

第4項は、熱的平衡において応力仕事の寄与分を表しているが、地熱貯留層に

おいては、温度の寄与するエネルギー量が応力仕事のそれに比べて遙かに大き

いものと考えられるので、ここではこれらを無視すると、熱的平衡は以下のよ

うに表される。

　　　　　　∂qk
　　ρ゜「一
　　　　　　∂Xk

　　　　　　∂　　　　　　　　　　　　　∂
　　一Σ　｛一（ρ（α）U　（α））十　　　　（ρ　（α）　Vk（α）U　（α））｝
　　　α　∂t　　　　　　　　　∂x三

　　＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　22）

　多孔質体と見なせる貯留層は、本質的には、固相、液相、および気相の三相

系の混合体としての挙動を示すものとして、以上のような保存則が適用される

ことになる。

　ただ、ここでいう液相と気相との関係は、高温下における水の相変化の結果

であって、前章の水と空気のように間隙中での構成比を自由にとれるような関

係とは違い、間隙流体の二相状態は水の比エンタルピー（単位質量当りの内部

エネルギー）U（m）と圧力Pによって一義的に定まるものである。

　したがって、このことに着目し、便宜的に、まず、多孔質体貯留層が固相と

流体相との二相系の混合体と考え、次に、流体相の挙動が蒸気と熱水との混合

体の挙動であるとして、全体を考察するという手順をとっても一般性を失うも

のではない。

　すなわち、上述の保存則を表す式において、相を表す添え字αとして、α＝＝

r（固相を表す）、α＝m（混合流体相を表す）の二っを考えればよい。

　ただし、

　ρ　（m）＝ρ　（L）＋ρ　（G）　　　　　　　　　　　　　　（4．　23）

　ρ　（m）vi（m）ニρ（L）vi（L）十ρ（G）vi（G）　　（4．　24）

　ρ　（m）U　（m）・＝ρ（L）U　（L）＋ρ（G）U　（G）　　（4．　25）

∂

（ρ　（m）Vk（m）U　（m））
∂Xk

∂

（ρ（L）Vk（L）U（L））
∂Xk
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　　　　　　　∂
　　　　　＋　　 （ρ（G）Vk（G）U（G））　　　　（4．26）
　　　　　　∂Xk
である。

　なお混合流体の実質の密度をρmとすると、相としての密度ρ（m）とは

ρ　（m）＝φρm （4．27）

であり、また、見かけ速度vmiと実速度Vi（m）とは

Vml　＝＝φVi（m） （4．28）

として表される。

b．流体の運動

　多孔質体の運動はなく、液相および気相の運動がDarcy則により表され
るものとする。

　すなわち、

v，i＝0 （4．29）

　　　　　ki∫krG
　VGi＝一
　　　　　　μG

　　　　　k口krL
　VLI＝一
　　　　　　　μL

ここに、k1」

　　　　krG（krL）

　　　　μ。（μ。）

　　　　PG（PL）

　　　　9

　　　∂PG　　　　　∂X3
　　（　　＋ρG9　　　）
　　　∂Xs　　　　　∂Xi

　　∂PL　　　　　∂Xs
　（　　　＋ρL9　　　）
　　∂X」　　　　　∂Xs

；物理的透過係数テンソル

；気（液）相の相対透過係数

；気（液）相の粘性係数

；気（液）相の圧力

；重力の加速度

（4．30）

（4．31）

　なお、物理的透過係数は場所の関数として与えられるものとし、熱の影響は

考えない。相対透過係数は液相飽和度SLの関数として与えられるものとし、

また、ヒステリシスは考えないものとする。

　また、粘性係数は温度の関数として与えられる。

　気相と液相の圧力差（すなわち毛管圧）は高温では無視できるものとする。

すなわち、’
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PG＝PL＝P （4．32）

　したがって、式（4．30）、（4．31）において気相および液相の圧力を

区別せず、単に流体圧Pを考えればよい。

c．岩盤の変形

　岩盤の変形に関しては、空隙率が平均有効応力σ．’の関数であるとする。

ただし、通常、地熱貯留層では全応力σ（＝σ。’＋P）が変化しないと考え

ることができるので、流体圧Pの変化に対してのみ変化するとして表される。

すなわち、

φ＝φ（P） （4．33）

　なお、岩石密度は場所の関数として与えられるものとし、熱の影響は考えない。

d．熱的特性

　貯留層中では蒸気と熱水の移動は緩やかであり、相間の接触により熱交換は

瞬時に行われ、相間ではっねに熱的平衡状態にあるとする。したがって、以下

の事項が成り立っこととする。

1）混合体における熱流束ベクトルは温度の関数として、次式のように与えら

れる。

∂T
qi＝－Kmis （4．34）

∂Xj

ここに、

T　　；温度

Kr，　i」；貯留層の熱伝導率テンソル

2）貯留層内の温度Tは流体の圧力Pおよび比エンタルピーU（m）によって
　　　　　　　　　　　　の定まる（たとえば図一4．3）。したがって、

T＝T　（P，U　（m）） （4．35）

3）岩石の比エンタルピーU
表される。

（r）と温度Tとは次式のような線形関係として

U（r）＝CrT （4．36）
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ここで、Cr；岩石の比熱

　　　髄簿　①…　　　　口
（唱＼壌三R出

1

0

●．O

！1
！11

　　　　　　。z！
∫り　o・！

ノざ！／…℃二1 @・P．1

　　㌶／

ndti！②di／

‖
・「③

　200　　　　　　　 400　　　　　　　　600　　　　　　　　800

比エンタルピー（」／㎏×10‘）

（①圧縮水領域，②二相thrk，③加熱蒸気領域）

図一4．3 水の圧力と比エンタルピーの関係

4）流体の密度および相状態は流体の圧力Pおよび比エンタルピーU（m）に
よって定まる。

　そして、二相状態での飽和度S。、液体密度ρLおよび気体密度ρG、また、

液相の比エンタルピーU（L）および気相の比エンタルピーU（G）は、混合

流体の圧力Pおよび比エンタルピーU（m）とにより式（4．23）、（4．2
5）の関係を満たすように決まる。

　すなわち、

　　ρm＝ρm　（p，U　（m））　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　37）

　　ρL＝ρL　（p，U　（m））　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　38）

　　ρG＝ρG　（P，U　（m））　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　39）

　　SL＝SL　（P，　U　（m））　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　40）

　　U　（L）＝U　（L）（P，U　（m））　　　　　　　　　　　　（4．　41）

　　U　（G）＝U　（G）（P，U　（m））　　　　　　　　　　　　（4．　42）
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（2）　貯留層の支配方程式

　以上の条件のもとで、地熱貯留層内における間隙流体の支配方程式が質量保

存則およびエネルギー保存則より導かれる。なお、ここで、水の比エンタルピー

U（m）をhと書き改める。すなわち、

h＝U（m） （4．43）

　質量保存を表す式（4．1）は、式（4．3）、（4．30）～（4．33）、

（4．37）、（4．43）を考慮すれば次のように書き改められる。

（ρmβ＋φeh）
∂P　　　　∂h
　＋φep－∂t　　　　∂t

∂　　　　　　∂P
　　［ω山（
∂Xi　　　　∂X」

十ρL9
∂x3

∂

［ωGi∫（
∂P

十ρG．9

∂xi

∂x3

）］

∂Xi ∂x」 ∂x」
）］－q＝0 （4．44）

　ただし、
　　　　　　　∂φ
　　　　　β＝
　　　　　　　∂P

　　　　　　　　∂ρm
　　　　　e、＝（　　）h
　　　　　　　　　∂P

　　　　　　　　∂ρm
　　　　　θP＝（　　）P
　　　　　　　　　∂h

　　　　　　　　ki」krLρL
　　　　　ωLij＝’
　　　　　　　　　μL

　　　　　　　　k日krGρG
　　　　　ωGij＝
　　　　　　　　　　μG

　エネルギー保存を表す式（4．22）は、式（4．16）～（4．18）、
（4．　20）、（4．　21）、（4．　26）、（4．　27）、　（4．　30）～　（4．　3

6）、（4．43）より次のように書き改められる。

　　　　　　　　　∂T
［ρ，C，｛（1一φ）（一）h－Tβ｝＋h
　　　　　　　　　∂P

｛ρmβ＋φθh｝］
∂P

∂t
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　　　　　　　　　　∂T　　　　　　　　　　　　　∂h
十［ρ，C，（1一φ）（一一一）P十φ（heP十ρm）］
　　　　　　　　　　∂h　　　　　　　　　　　　　∂t

　∂　　　　　　　　　　∂P　　　　　∂x3
－　　　（U　（L）ωLkj（　　　十ρL9　　　　））

　∂Xk　　　　　　∂X」　　　∂Xj
　∂　　　　　　　　　　∂P　　　　　∂x3

－一
iU　（G）ωGkj（　　　＋ρG9　　　　））

　∂X・　　　　　　∂X」　　　∂X」

　　∂　　　　　 ∂T　　∂P　　　∂T　　∂h
－　　　　（K叫」｛（〒一一）h　　　十　（一）P　　　｝）
　∂Xk　　　　　　　　　∂P　　　　∂Xj　　　　　∂h　　　　∂Xj

－qu＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　45）

ただし、

qu＝ρ・r （4．46）

　上述の式（4．44）および式（4．45）が、多孔質貯留層における、地
盤の熱的作用との連成過程を考慮した間隙流体の挙動をあらわす基礎方程式で

あり、間隙流体の圧力Pと比エンタルピーhを未知変数とする非線形な連立方

程式である。この支配方程式は、有限要素法等により数値解析的に解くことが

できる。

4．2．2　フラクチャーモデルの熱水流挙動
　人工貯留層の場合には、高温であってももともとは流体の経路がほとんどな

い岩盤（高温岩体）内に、人工的に設けたフラクチャー内に水を循環させるこ

とにより熱交換が行われることになる。したがって、このように、フラクチャー

のみが経路となる流体の挙動を検討する場合に、前述の、領域全体に流体があ

るとする多孔質体としてのモデル化を適用することは適切ではない。

　そこで、ここでは、このようなフラクチャーのみを熱水の経路とするフラク

チャーモデルを設定し、ここでの水と岩盤の熱との連成挙動、すなわち、熱水

流挙動の合理的な表示を考えることとする。

（1）基本条件

　高温岩体中のフラクチャーを熱水の経路とし、ここでの熱水挙動を解析する

上で次のような仮定を設ける。

　1）水の経路は、フラクチャー内のみであることとし、高温岩体は不透水性

　　　であるとする。

　2）岩体では熱伝導のみが考慮される。

　3）フラクチャー内で水と高温岩体とは瞬時に熱交換が行われ、っねに熱的
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　　平衡状態にあるものとする。

4）フラクチャー内の水は二相状態（熱水または蒸気、あるいは両者の混合

　　した状態）にある。　そして、水の状態は、フラクチャー内の水圧Pお

　　よび比エンタルピーhにより決まる。

　このような仮定に基づけば、フラクチャー内で流体に関する質量保存と熱的

平衡を考え、岩体においては熱的平衡のみを考えればよいことになる。以下に、

フラクチャー内の熱水の挙動、岩体の熱伝導挙動およびフラクチャーでの熱交

換にっいて記す。

a．フラクチャー内の流体の挙動

　開口幅bのフラクチャー（図一4．4）を想定し、ここでの流体の挙動の表

示について検討する。

　フラクチャー内では流体に関する質量保存とエネルギー保存（熱的平衡）を

考える必要がある。

　まず、フラクチャー内での質量保存則は次式のように表される。

∂　（b・ρm）　　∂　（b●ρrn・u皿k）
　　　　　十
∂t ∂ζk　．

一qp＝0 （4．47）

ζ3

図一4．4 フラクチャーの局所座標系
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　01　U　G　ρ　十　U　U　L　ρ　＝　．頂しm

だρた

ここで、b　；フラクチャーの開口幅

　　　　unk；フラクチャー内の流体のζk方向の平均流速

　　　　ζ、；フラクチャーに関する座標系（図一4．4）

　　　　q，；湧出項

　それ以外は多孔質体におけるものと同一のものである。

　一方、フラクチャー内でのエネルギー保存は、多孔質体の場合の式（4．22）

にならい、次式のように表される。

　　　∂　　　　　　　　　　　∂
qfU－　　　（b・ρm●h）一　　　（b・ρm●Umk・h）＝0
　　　∂t　　　　　　　　　∂ζk
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．48）
ここで、q川は湧出項。

　なお、上式においてはフラクチャー内での流体の熱伝導成分は対流成分に比

較して小さく無視できるものとしている。

　流体の運動は、フラクチャーに沿ってのみ流れるものとし、Darcy則が

適用できることを仮定すると、以下のように表される。

ULi＝一
kfij　k，L

UGi＝一

　μL
kfij　kas

ULS＝0

UG3＝0

μG

　∂PL
（　　　＋ρL9
　∂ζj

∂PG
（　　　＋ρ。9
∂ζ，

3）
Xζ

∂∂

ただし、kfij；フラクチャーでの物理的透過係数テンソル

（4．49）

（4．50）

（4．51）

（4．52）

　ここで、ζ3は、フラクチャーに関する局所座標系のうち、フラクチャーに

直交する方向を表している。

　フラクチャー内の流体の運動が、平行板内の流れであるとすれば、フラクチャー

の物理的透過係数kf、jは次のように表される。
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　　　　　b2
　　kflハ＝一δi」　　　（i，　j＝1，　2）
　　　　　12

　ただし、δil；クロネッカーのデルタ

　フラクチャーの開口幅bは熱の影響を受けず、フラクチャー壁面での有効垂

直応力σn’の関数であるものとする。ただし、通常は高温岩体では全応力σn

（＝σn’＋P）の変化がないものと考えられるので、フラクチャーの開口幅は

流体圧Pの関数として表される。すなわち、

　　b＝b　（P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　53）

b．岩体の熱伝導挙動

　岩体では流体が存在せず熱伝導のみを考えるので次式がなりたっ。

　　　　　　　　　∂T，
　　q，i＝－Krij　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　54）
　　　　　　　　　∂x」

　ここに、

　　　　　qri　；岩体内の熱流束ベクトル

　　　　　T，　；温度

　　　　　K，ij；岩体の熱伝導率テンソル

　そして、岩体でのエネルギー保存は次式のように表される。

　　　　　　∂q，k　　　∂　（ρ，h，）
　　q，u－　　　　 一　　　　　　　＝0　　　　　　　　 （4．　55）
　　　　　　∂Xk　　　　∂t

　ただし、

　　　　　ρ，；岩体の密度

　　　　　h，；岩体の比エンタルピー

　　　　　qrU；湧出項

　岩体において、温度T，と比エンタルピーh，とは次式のように表される。

　　h，＝C，T，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　56）

　ここで、C，は岩体の比熱を表す。

c．フラクチャーでの熱交換
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　フラクチャー部では熱交換が瞬時に行われるものとするので、フラクチャー

部において岩体の温度と流体の温度とが等しくなることが、フラクチャー部と

岩体での挙動における拘束条件として挙げられる。

　すなわち、

h，＝C，T（P，　h）

　　ただし、T（P，

ルピーより定まる。

（4．57）

h）は流体の温度であり、流体圧および流体の比エンタ

（2）フラクチャーモデルにおける支配方程式

　流体の熱的特性は先の多孔質貯留層におけるものと同一であるとして、以上

より、フラクチャー内での流体挙動に関する支配方程式を得ることができる。

　まず、多孔質貯留層における式（4．44）を導いた場合と同様の手順で、

質量保存を表す式（4．47）から次式が導かれる。

　　　　　　　　∂P　　　　∂h
（ρmX十beh）一十bep－
　　　　　　　　∂t　　　　∂t

　　　∂　　　　　　　　∂P
　－　　　　［bωfLiハ　（　　　十ρL9
　　∂ζi　　　　　　∂ζ，

　　　∂　　　　　　　　∂P
　－　　　　［bω削　（　　　十ρG9
　　∂ζi　　　　　　∂C’　，

∂x3
　　）］
∂ζ」

∂x3

∂ζ」
）］－qp＝0

（4．58）
ただし、

　　∂b
x＝
　　∂P

kfij　k，LρL
ωfLii＝

　　μL

kfij　kGρG
　　　　　ωtGij＝
　　　　　　　　　　　　μG

　エネルギー保存則を表す式（4．

の手順により次式が求められる。

　　　　　　　　　　　∂P
　　h　｛ρmX十beh｝一十b
　　　　　　　　　　　∂t

　　　　∂
　　一　　　　（U　（L）　bωMki
　　　∂ζk

48）からは式（4．45）の誘導と同様

　　　　　　　　∂h
　（heP十ρm）
　　　　　　　　∂t

　∂P　　　　　∂x3
（　　＋ρ，9　　　））
　∂ζ，　　　∂ζ，
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　　　　∂　　　　　　　　　　　　　∂P　　　’　∂x3
　　－　　　　（U　（G）　bωfC、kj　（一十ρG9　　　　））
　　　∂ζk　　　　　　　　　　　　　　∂ζ」　　　　　∂ζi

　　－qfU＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　59）

　岩体密度は熱の影響を受けないものとし、式（4．54）～（4．56）よ
り岩体における熱挙動に関する支配方程式は次式のように得られる。

ρ「
∂hr ∂　　　Krij

　　（
∂h，

∂t ∂xi　Cr　 ∂X」
）－qrU＝0 （4．60）

　以上の式（4．58）、（4．59）および（4．60）が、フラクチャーモ
デルにおける熱的作用との連成過程を考慮した間隙流体（すなわちフラクチャー

内の流体）の挙動をあらわす支配方程式であり、間隙流体の圧力Pと比エンタ

ルピーhおよび岩体での比エンタルピーhrが未知変数である。そして、式

（4．57）が拘束条件として付加される。

4．3　有限要素法による解法

4．3．1　多孔質モデルの場合　　．

　前章において導いた支配方程式の解法について考える。

　多孔質モデルにおける支配方程式は式（4．44）および（4．45）であ
る。これらの支配方程式は、多孔質モデルの場合には流体の圧力Pおよび比エ

ンタルピーhを未知変数とする非線形の連立偏微分方程式である。このような

方程式の理論的な解法は極めて困難であると考えられるので、ここでは、有限

要素法を適用することにより、数値的に解くことについて考える。

　なお、間隙流体挙動の支配方程式の特徴として、式（4．45）で示される

ように、未知変数のうち、hが∂P／∂tあるいは∂h／∂t（Pあるいはh
の時間に関する微分）との積の形をとっている。ここでは、解法の単純化を図

るため、∂P／∂tおよび∂h／∂tにかかる比エンタルピーhを解法の過程

においてはとりあえず係数と考え、逐次代入法による反復計算時に更新すると

いう手順をとることとする。

　まず、支配方程式における変数P、hを、有限要素において次式のような離

散化を導入する。

P＝NkPk （4．61）

h＝Nkhk （4．62）

ただし、
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　　　　N、；圧力、比エンタルピーに関する形状関数

　　　　Pk；第k節点の圧力
　　　　hk；第k節点の比エンタルピー

　式（4．44），（4．45）に式（4．61），（4．62）を代入し、これ

らをGalerkin法を用いて離散化し、さらにGaussの発散定理を適
用することにより、以下の式が得られる。

　　N　　　　　　　　　　　　　　　∂P．
　　Σ　∫v．Nm（ρmβ＋φeh）N。dVe
　e＝1　　　　　　　　　　　　　　　∂t

　　　N　　　　　　　　　　∂hn
　　十　Σ　∫v．NmφepN。dVe
　　　e＝1　　　　　　　　　　∂t

　　十Σ　∫v・　　　ωLij　　　　d　V　e　P’十Σ∫v．　　　ωLiS　dVe

　　e＝1　　∂Xi　　∂x」　　　e＝1　　∂Xi

　　十Σ　∫v・　　　ωGij　　　dVePn十Σ∫v・　　　ωGi3ρGg　dVe
　　　　　　∂xi　　∂Xj　　・　　e＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　e＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂xi

　　　N
　　一　Σ∫r．Nmρmvminidre
　　e＝1

　　　N
　　一　Σ∫v。NmqdVe＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．　63）
　　　e＝1

　　N　　　　　　　　　　　　∂T
　　Σ　∫v．NtU［ρ，C，｛（1一φ）（　　）h－Tβ｝
　　e＝1　　　　　　　　　　　∂P

　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂P。
　　　　　　　　＋h（ρmβ＋φθh）］NndVe
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂t

　　　N　　　　　　　　　　　　　　∂T
　十　Σ∫v．Nm［ρ，C，（1一φ）（　　）P
　　e＝1　　　　　　　　　　　　　∂h

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂hn
　　　　　　　　　十φ（hep十ρm）］NndVe
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂t

　　　N∂Nm　’∂Nn　十Σ∫v・　　U（L）ωLij　　dVePn
　　e＝1　　　　　　∂Xi　　　　　　∂X」
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　　　N　　∂Nm　　　　　　　　　’
　十Σ∫v．　　　U（L）ωLi3ρLgdVe
　　e＝1　　∂Xl

　　　N
　一　Σ∫r．NmρLU（L）VLinidre
　　e＝・1

　　　N　　∂N国　　　　　∂Nn
　十Σ∫v．　　 U（G）ωGi」　　　dVePn
　　e＝1　　∂x、　　　　　　∂X」

　　　N　　∂Nm
　十Σ∫v．　　 U（G）ωGi3ρGgdVe
　　e＝1　　∂Xi

　　　N
　一　Σ∫v．NmρGU（G）vGinidFe
　　e＝1

　　　N　　∂Nm　　　∂T　　∂Nn
　　十　Σ∫v．　　　Kmij（　　）h　　　dVe・Pn
　　e＝1　　∂Xi　　　∂P　　∂X」

　　　N　　∂Nm　　　∂T　　∂Nn
　　十　Σ∫v．　　　Kmij（　　）p　　　dVe・hn
　　e＝1　　∂Xi　　　∂h　　，∂X」

　　　N
　　十　Σ∫r．Nmqinidre
　　e＝1

　　　N　　一　Σ∫v．Nmq。dVe＝0　　　　　　　　　　　　　　（4．　64）
　　e＝1
ただし、

　　N；要素数
　　Ve；第e要素の体積
　　re；第e要素の表面積
　　h　；要素の平均比エンタルピー

　　n、；単位法線ベクトル

　式（4．63），（4．64）を整理して、以下のようにまとめる。

　　　　　　　　∂P箆　　　　∂hn
　KtrmPn十C（P）rtm　　　十C（h）r，m　　　＝－B回十Rm十Qm　（4．　65）
　　　　　　　　∂t　　　　　∂t

　　　　　　　　　　　∂Pn　　　　∂hn
　LrrmPn十Sr，mhn十D（p）rrm　　　十D（h）。M
　　　　　　　　　　　　∂t　　　　　∂t
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＝－ dロ＋G（L）m＋G（G）m－Hm＋Qu．rn

ここで、

　　　　　N
　C（P）頭＝　Σ∫v，Nm（ρmβ＋φeh）N。dVe
　　　　　e＝1

　　　　　N
　C（h）rr、n＝　Σ∫v．NmφepN。dVe
　　　　　e＝1

　　　　N　　　∂Nm　　　　　　∂Nn
　Krm＝　Σ∫v・　　　（ωLij十ωGij）　　　　d　Ve
　　　e＝1　∂x、　　　　　　∂X」

　　　　N　　　∂Nm
　Bm＝　Σ∫v．　　　9（ωLi3ρL十ωGi3ρG）　dVe
　　　e＝1　　∂Xi

　　　　N
　Rm＝　Σ∫r．NmρmVminidFe
　　　e＝1

　　　　N
　Q，、＝　Σ∫v．NmqdVe
　　　e＝1

　　　　　　N　　　　　　　　　　　　∂T
　D（p）r，m＝　Σ∫v．Nm［ρ，C，｛（1一φ）（　　）h－－Tβ｝

　　　　　e＝1　　　　　　　　　　　∂P

（4．66）

　　　　　　　　　　　　　＋h｛ρ国β＋φeh｝］N．dVe

　　　　N　　　　　　　　　　　　∂T
D（h）賊＝・　Σ∫v．Nm［ρ，C，（1一φ）（　　）P

　　　　e＝1　　　　　　　　　　　∂h

　　　　　　　　　　　　　十φ（hep十ρm）］N。dVe

　　　N　　　∂Nm
L品・＝　Σ∫v．　　　（U（L）ωLi」十U（G）ωGij）

　　e＝1　　　　　　∂Xi

　　　　　　　　　　　　　　　　∂T　　∂N。
　　　　　　　　　　　　　十K祠（　　）h　　　dVe
　　　　　　　　　　　　　　　　∂P　　∂X」

　　　N　　　∂Nm
Em＝Σ∫v．　　　　（U（L）ωLi3ρL十U（G）ωGi3ρG）9dVe
　　e＝1　　　　　　　∂Xi

　　　　N
G（L）m＝　Σ∫r．NmρLU（L）vLin｛dre
　　　’e＝1
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　　　　N
G（G）m＝　Σ∫r，NmρGU（G）VGinidFe
　　　　e＝1

　　　N　　 ∂Nロ　　∂T　　∂N。
S血＝Σ∫v．　　　K到（　　）p　　　dVe

　　　e＝1　　∂Xi　　　∂h　　 ∂X」

　　　　N
　Hm＝　Σ∫r．Nmqinidre
　　　e＝1

　　　　N
　QUm＝Σ∫v。NmqudVe
　　　　e＝1

ここで、さらに式（4．65）、（4．66）の右辺をそれぞれ

　FSM＝－Bm十Rm十Qm
　　FUm＝－Em＋G（L）m＋G（G）m－Hm＋QUm

とまとめ、また、係数あるいは変数の時間方向には次のような近似を行う。

　　∂Ψ　　Ψt＋△t一Ψt

　　∂t　　　　　△t

　　Ψ＝（1一θ）Ψt十θΨt＋△t

　ただし、Ψは係数マトリックスもしくは変数に相当するものであり、θは0

≦θ≦1の定数である。

　このようにして、先の式（4．65）、（4．66）を整理し、マトリックス

表示すると次式のようになる。

［：：：に：：：：：：：：△tθ1：lllDω］II：：：：：：：｝

　　（［C（P）］一△t（1一θ）［K］）｛P｝t十［C（h）］）｛h｝t

　　（［D（P）］一△t（1一θ）［L］）｛P｝t十（［D（P）］一△t（1一θ）［S］）｛P｝t

　　十△t（1一θ）｛Fs｝t十△tθ｛Fs｝t十△t

　　十△t（1一θ）｛Fu｝t十△tθ｛Fu｝t＋△t　　　　　　　　（4．　67）
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　以上が、有限要素の節点における圧力Pn、比エンタルピーhnを未知数と

する連立方程式であり、与えられる初期条件および境界条件に対して、逐次代

入法による反復計算によって、非定常解を得ることができる。

　なお、境界条件としては、式（4．67）よりわかるように、流体の運動に

関するものと熱に関するものとをそれぞれ考える必要がある。

　流体の運動に関し、自然境界条件としては、

V＝ρmVrnini

また、固定境界条件としては、

P＝P

一方、熱に関する自然境界条件は、

ηL＝ρLU（L）Vuni

ηG＝ρGU（G）VGini

λ＝qIIII

また、熱に関する固定境界条件は、

h＝h

となる（以上の境界条件の表示で（　）は境界での既知の値であることを示し
ている）。

　なお、’熱に関する境界条件は、固定境界条件（すなわち、比エンタルピーも

しくは温度の指定）で与えられるか、あるいは自然境界条件の場合には断熱境

界として与えられる場合を考えておけば工学上十分であると思われ、ηL＝0、

ηG＝0とできる。

4．3．2　フラクチャーモデルの場合

　フラクチャーモデルにおける支配方程式は式（4．57）～（4．60）で
ある。これらの支配方程式は、フラクチャーモデルの場合にはフラクチャーに

おける流体の圧力Pと比エンタルピーhおよび岩体の比エンタルピーh，を未
知変数とする非線形の連立偏微分方程式である。
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　フラクチャーモデルにおける支配方程式の解法にあたって、多孔質モデルの

場合と同様に、有限要素法の適用による数値解法を得ることができる。

　ただし、フラクチャーモデルの場合は、有限要素法における離散化に際して、

フラクチャー部と岩体部で異なる形状関数を用いることになる。すなわち、

　　k　　hPh
kkほ

　　NNN
＝＝F

Phh

ここで、Nfk；フラクチャー部での圧力、比エンタルピーに関する形状関数

　　　　N：k；岩体部での比エンタルピーに関する形状関数

　　　　Pk；フラクチャー部での第k節点の圧力

　　　　hk；フラクチャー部での第k節点の比エンタルピー

　　　　h，k；岩体部での第k節点の比エンタルピー

　このような有限要素による近似を行い、多孔質モデルの場合と同様の手順に

より、式（4．58）～（4．60）を有限要素法により離散化したものが以
下のように得られる。

　　　　　　　　∂Pn　　　　　∂hn
Kf。mPn十Ct（P）両　　　十Cf（h）rm　　　＝－Bfm十Rfm十Qfm
　　　　　　　　∂t　　　　　∂t

（4．68）

　　　　　　　　　∂Pn　　　　　∂hn
　Lf，，trt　Pn十Df（p）Tnn　　十Df（h），m

　　　　　　　　　∂t　　　　　　∂t

　　　　　　　　　＝－Erm＋Gf（L）m十Gf（G）m十Qtu．rn

　　　　　　　　　∂hn
　Srm，t　h“十D，（h）rnn　　＝－Htm十QrUrn
　　　　　　　　　∂t

ここで、

　　　　　　N
　Cf（P）mn＝Σ∫　　Nt　rn（ρmZ十beh）NfndVfe
　　　　　e・＝1V，．

　　　　　　N
　Cf（h）品＝Σ　∫　　NtmbθpNf。dVfe
　　　　　e＝1　Vt．

　　　　N∂Nfm　　∂Nfn　Kf，，n≡Σ∫　　　　 b（ωfLij十ωfGij）　　　dVr．
　　　　e＝1V，．∂ζi　　　　　　　　　　　∂ζ」

（4．69）

（4．70）
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　　　N　　 ∂N国
Bfm＝　Σ∫　　　　　　b（ω耐ρL十ω佑i3ρG）　9dVl．
　　　e二＝1Vfe　∂ζi

　　　N
R価＝Σ∫　　N口bρロu皿nidFf．
　　　e＝1rf。

　　　N
Qfm＝Σ∫　　NfmqpdVf．
　　　e＝1V∫．

　　　　　N
D∫（p）rn。＝Σ∫　　Nfmh（ρ国X十beh）Nt。dVf．
　　　　e＝1Vf．

　　　　　N
Df（h）m。＝Σ∫　 Nfmb（hep十ρ，m）Nf。dVf．
　　　　e＝1Vf．

　　　　N∂N佃　　　 ∂Nt、
Lfm。＝Σ∫　　　　　　　　　　b（U（L）ω江ij十U（G）ω刷）　　　　dV∫．
　　　e＝1V・・∂ζ・　　　　　　　　　　∂ζ、

　　　N　　 ∂Nfm
Efm＝　Σ∫　　　　　b（U（L）ωLi3ρL十U（G）ωGi3ρG）9dVf．
　　　e＝1Vf．　∂ζi

　　　　NGf（L）m＝Σ∫　 NfmρLU（L）ULinidrσ．
　　　　e＝1rf．

　　　　NGf（G）口＝Σ∫　　NfmρGU（G）uGinidrf．
　　　　e＝1rf．

　　　　N
QfVm＝Σ∫　 Nrmqf．dVf。
　　　e＝1Vr。

　　　　　N
D，（h）m。＝Σ∫　 Nrmρ，NmdV，。
　　　　e＝1V，．

　　　N∂N口Krij∂N口S団＝＝Σ∫　　　　　　　　　　　　dV，．
　　　e＝1V・e∂x、　　C，　∂X」

　　　N
H，m＝Σ∫　　N，mqrinidr，。
　　　e＝1r，．

　　　　N
Q，Um≡Σ∫　 N，mq，。dV，。
　　　e＝1V，e

　　　　　　　　　　　　　－116一



　時間に関しても多孔質モデルの場合と同様の近似を行うことにより、フラク

チャー部の有限要素の節点における圧力Pnおよび比エンタルピーhn、岩体

部の有限要素の節点における比エンタルピーhrnを未知数とする連立方程式が

得られ、反復計算により、非定常解を得ることができる。

　なお、境界条件としては、フラクチャー部の流体の運動に関し、自然境界条

件が、

　　vf＝ρmUmini
としてあたえられ、また、固定境界条件としては、

　　P＝P
があたえられる。

　フラクチャー部の熱に関する境界条件としては、自然境界条件として、

ηL＝ρLU　L　VLIn，

　　ηG＝ρGU　　　VOin、

を与え、固定境界条件として、

　　h＝h
を与えることとなる。　　　　　　’

　岩体部に関しては、熱に関する自然境界条件および固定境界条件が、それぞ

れ、以下のように設定される。

λ，＝て「工

　　h，＝h，

　なお、以上の境界条件の表示で（　）は境界での既知の値であることを示し

ている。

4．4　地熱貯留層評価への適用

4．4．1　多孔質モデルによる相変化の影響の検討

　上記の多孔質モデルにおける熱水流挙動に関する支配方程式にGalerkin

法を適用した有限要素法による解法の妥当性を、基本的な部分（一次元での圧

力伝播あるいは定常流れ場での熱移動）で確認したのち、生産量の違いが貯留

層の挙動に及ぼす影響をケーススタディにより検討することとした。

　解析の対象は、図一4．5に有限要素分割を示すような、平面二次元的な貯

留層を想定し、これに対して二相状態を考慮した熱水流挙動解析を行うことと

した。　　・
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Ic（x7　m

　　　ooa∫ERVA刀（］tV　WEtL　●PRODUCTION　WEL乙　◎　経時麦化記蚕hの生産井

図一4．5　　二次元解析モデル（有限要素分割図）

　　　　　　　表一4．1　入力物性値

絶対透水係数

　　’ハ

初期間隙率
岩石密　度
岩石比　熱
岩石圧縮率
気相残留飽和度

液相残留飽和度

液相熱伝導率

固相熱伝導率

混合熱伝導率

kxx＝kyy　〔m・〕

k，y　〔m・〕

φ。

ρ，　〔kg／㎡〕

Cr　　〔kcal／kg・℃〕

A　〔mt／N〕

SCr

SLr

K，　〔kcal／m・s・℃〕

Kr　〔kcal／m・S・℃〕

Km　〔kca1／m・s・℃〕

1．0×10－13

　0．0

　0．20

　2750．0

　0．22

2．90×10－to

　O．95

　0．05

1．553×10－4

5．200×10－4

3．538×10－’4
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　入力物性値としては表一4．1に示したものを想定した。なお、相対透過特
　　　　　　　　　　　5）性に関してはCoreyが示した、以下のような液相飽和度の関数となる相
対透過係数比を想定し、ヒステリシスは考慮しないこととした。

（SL－SL，）4
k，L＝

（1－SL，）4

　　　（SL－SL，）
k，G＝［1一

（SG，－SL，）
］2［1一

（SL－SL，）2

（SG，－SL，）2

］

ただし、SG，（SLr）：気（液）相の残留飽和度

　境界条件としては、モデルの周囲で断熱、不透水とし、13ヶ所の生産井より、

所定の生産量Qを湧出として与えることとした。なお、今回の解析では生産井

1本当りの生産量QをQ＝0．20㎏／ms，0．25㎏／ms，0．30㎏／msと変化
させてケーススタディを行うこととした。

　初期条件としては、全領域で圧力P。がP。＝4．903×103kN／㎡、比エン

タルピーがh。ニ2．503×102kca2／㎏を設定した。なお、この初期条件を

温度に換算すると250℃になる。

　解析結果として得られたもののうち、図一4．6、図一4．7は、図一4．

5中に示した代表的な生産井および観測点における圧力および温度の経時変化

を各々に示したものであり、図一4．8は同じ生産井における飽和度の変化を

示したものである。図一4．9および図一4．10は10年後の貯留層内の圧
力分布及び温度分布をそれぞれ表す。

　また、さらに図一4．11，図一4．12は8年後及び10年後に貯留層内
で生じた二相領域の範囲を示すものである。

　図一4．6および図一4．7でわかるように、熱水の生産により、時間の経

過にともなって圧力および温度が低下していく。特に、圧力の低下は温度の低

下に比べて顕著となる。また、これらの図からわかるように、生産量を増大さ

せてゆくと、これに対応してて温度および圧力の低下が早まり、とくに今回の

例では一本当りの生産量はQ＝0．30㎏／m・sとすると、圧力、温度とも経過

時間が7年をすぎたあたりで急激に低下することが認められる。

　このような圧力および温度の急変は、貯留層内で不飽和領域（二相領域）の

拡大とも対応していることが、図一4．8あるいは、図一4．11，図一4．

12よりわかる。図一4．8によると生産量がQ＝0．20㎏／msの場合には
10年経過後も液相の飽和度が100％であるが、Q＝0．25㎏／msの場合で7

年すぎからミQ＝0．30k9／msは5年頃から二相化が始まっている。と
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図一4．6 圧力の経時変化
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図一4．7 温度の経時変化
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図一4．8 飽和度の経時変化

にQ＝0．30㎏／msの場合には7年から8年の間で飽和度が50％をきってい
る。さらに、二相領域は、Q＝0．20㎏／msの場合には貯留層内に生じないが、

生産量がQニ0．25㎏／ms、Q＝0．30㎏／msと増えるにしたがい、その広

がりが大きくなっていることが、図一4．11、図一4．12よりわかる。
これらから判断すると、この生産量Q＝0．30㎏／msは過剰であったものとい

えよう。

　図一4．13は一本当りの生産量がQ＝0．30㎏／msである場合にっいて、

流体の比熱をCL＝1．Okca2／k9・’Cとして熱水単相流解析を行った結
果と二相流解析の結果を比較して示したものである。これらの比較によっても

貯留層内における二相流の出現が生産井における圧力及び温度の急激な低下に

っながるものであることがわかる。また、このことは貯留層内の流れや状態の

解析、あるいは適正な生産規模の検討といった貯留層評価において、二相流状

態を考慮しないと、貯留層の過大評価となることもあるので注意を要すること

を示唆するものである。

4．4．2　人工貯留層評価
　フラクチャーモデルによる熱水流挙動の有限要素解析手法の有効性を示すた

めに、高温岩体に人工貯留層が形成された場合の、ここからの熱抽出のケース

スタディに、本手法を適用した結果を以下に示すこととする。
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1　4．0×103kN／m・

（a）　Q＝0．20kg／m・s

1　4．0×103kN／mt

（b）Q＝0．25kg／m・s

1：4．0×103kN／m・

2：3．0×103kN／m・

3：2．0×103kN／m・

4：1．Ox103kN／耐

（c）　Q＝0．30kg／m・s

図一4．9 10年後の圧力分布
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1：246°C

2：247℃

3：248℃

4二249℃

（a）Q＝0．20kg／m・s

1：246℃

2：247℃

3：248℃

4：249℃

（b）Q＝0．25kg／m・s

1：235℃

2：240℃

3：245℃

　　（c）Q＝0．30kg／m・s

図一4．10　10年後の温度分布
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（a）　Q＝0．20kg／m・s

（b）Q＝0．25kg／m・s

　　　　（c）Q＝0．30kg／m・s

図一4．11　8年後の二相領域

一124一



（a）Q＝O．20　kg／m・s

（b）Q＝0．25kg／m・s

　　　（c）　Q＝0．30kg／m・s

図一4．12　10年後の二相領域
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図一4．13　単相流解析と二相流解析の比較

　解析モデルとしては、図一4．14のように配置される坑井と水平方向のク
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）ラック（フラクチャー）で構成される人工貯留層を対象として、図一4．15の

ように取り出したものを考えることにする。本来、このような人工貯留層のよ

うに、岩盤内に形成された有限の広がりを持っフラクチャーと注入あるいは生

産点とを対象とする場合には、岩体およびフラクチャーの分布を三次元的に扱

うことが望ましいが、三次元解析の複雑もあり、ここでは、初歩的な近似とい

う観点より、二次元解析を行うこととした。

　有限要素メッシュに分割すると図一4．16のようになり、ここでは、下端

に水の経路であるフラクチャーを設定することとした。そして、フラクチャー

の左端より注入し、右端より生産することとした。

　解析条件のうち、高温岩体の物性値として密度をρr＝2．5t／㎡、比熱を

Cr＝0．2kca2／㎏・’C、熱伝導率をKr＝2．5kcae／m・h・’Cと
した。水の物性値は純水に関するものを採用した。相対透過特性に関しては4．
　　　　　　　　　　　　s）4．1と同様にCoreyの飽和度・相対透過係数比を想定した。初期条件
として、岩体の初期温度を300’Cとした。また、境界条件として、周囲を

断熱境界であるとした。そして、この岩体に幅がb＝1．Ommのフラクチャー

を設けることとした。

　ここでのケーススタディとして、フラクチャーに圧力が1．96×104kN／㎡
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図一4．16　有限要素分割図

沮度‘℃）
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0 5 10

Qエ0．2Qp

Q治0．3Qp

Q＝0．IQp

Q＝0．5Qp

Q＝QP

15
時間（隼）

図一4．17　生産井の温度の経時変化
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（200kg　f／c㎡）、また、温度が84’Cの水を注入した場合の高温岩体の挙動なら

びに生産井の温度の経時変化を、生産量Qをパラメータとして変化させて検討

してみた。

　解析結果として、生産量をQP（＝1．16×10－2㎏／m・sec）、0．5QP、

0．4QP、0．3QP、0．2QPとした場合の生産井の温度の経時変化の違いを図一

4．17に示した。また、15年経過時の岩体内の温度分布を図一4．18に
示した。これらの結果から、高温岩体からの抽熱により、時間の経過にともなっ

て岩体の冷えてゆく様子が生産量によって異なることがわかるが、これより、

所定の高温岩体に対する適正な利用規模を推定する上で、本シミュレーション

手法が有用であることが示唆された。

200

100

（生産量が大：Q＝Qp）

100 200

（生産景が小：Q＝O．2Qp）

図一4．18　15年経過時の岩体内の温度分布
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4．5　結論
　本章においては、地盤中の間隙水挙動に影響を及ぼす要因の一っである、熱

的作用を対象として、これらの連成挙動、すなわち熱水流挙動の表現と解法に

っいて、とくに地熱貯留層評価を考慮して論じた。すなわち、地熱貯留層を形

成する間隙のあり方に着目し、自然貯留層の場合と人工貯留層の場合とを分け

て、適正な貯留層評価を行う上での熱水流挙動の支配方程式を表し、適用性を

検討した。本章の結論を要約して示すと以下のようである。

（1）自然貯留層評価を対象とする場合、自然貯留層を温度あるいは圧力によ

り相変化を生じる間隙水と多孔質体との混合体ととらえ、貯留層のエネルギー

保存則および間隙水の質量保存則より、多孔質モデルによる地熱貯留層内にお

ける間隙水挙動の支配方程式を表した。

（2）高温岩体中に人工的に破砕面（フラクチャー）を設けて形成する、いわ

ゆる人工貯留層の評価を合理的に行うために、フラクチャーのみを熱水の経路

とし、岩体は熱伝導のみを考えるフラクチャーモデルを設定し、ここでの水と

岩盤の熱との連成挙動の基本式を示した。すなわち、フラクチャー内で流体に

関する質量保存とエネルギー保存を考え、岩体においてはエネルギー保存のみ

を考慮して熱水流挙動の支配方程式を誘導した。

（3）多孔質モデルによる熱水流挙動に関する支配方程式の有限要素法による

解法を、生産量の違いが貯留層の挙動に及ぼす影響を検討するためのケースス

タディに適用した結果、適正生産量を超過すると生産熱水の圧力および温度の

低下をきたし、とくに相変化が起こって、貯留層内に不飽和領域が現れると急

激な低下となることが示された。このような傾向は相変化がないとする単相流

解析では表し得ず、貯留層の過大評価となることを警告するものである。

（4）フラクチャーモデルの熱水流挙動解析を実規模と想定される高温岩体に

おける人工貯留層の熱抽出のケーススタディに適用し、所定の高温岩体に対す

る適正な利用規模を推定する上で、本手法が有用であることを示した。

（5）以上の事項は、地熱貯留層内における熱水流挙動を間隙水挙動と地盤

（岩盤）の熱的作用との連成過程としてとらえ、表現することにより適正な貯

留層評価が可能となることを示し、連成挙動解析の重要性を示唆するものであ
る。
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第5章 結　論

　本研究は、地盤工学上重要な課題の一っである、地盤中の間隙水挙動の定量

的評価技術の確立を目的として、間隙水挙動と他の因子との連成過程に着目し

てその解法を示し、また、具体的な地盤工学の問題への適用性を論じたもので

ある。ここでは結論として各章の内容および成果を要約して以下に述べること
とする。

　第1章は本研究の序論をあらわすものであり、間隙水挙動にかかわる連成過

程の意味あるいは連成過程を考慮することの必要性を述べたものである。そし

て、考慮すべき具体的な因子として、ここでは地盤の変形、水以外の流体挙動、

および地盤の熱的作用が主要なものであることを示し、これらに関する主たる

研究の推移を概観し、あわせて本研究の意義を説明した。

　第2章においては、地盤中の間隙水挙動にかかわる連成過程の因子として、

地盤の変形を対象として論じた。

　まず、間隙水挙動と地盤の変形との連成作用の基本となる有効応力の概念と

意義にっいて、地盤を多孔質体と見なして考察を加え、有効応力を「外応力の

うち、変形に寄与する応力成分」と定義するすることにより、不飽和土を含め

た地盤の有効応力式を表した。すなわち、封入不飽和状態であれば、不飽和土

の有効応力は飽和土のそれと同様に表され、一様不飽和状態であれば、全外力

が有効応力であることを示した。

　っぎに、これにもとづき、不飽和領域にも拡張して適用できる連成過程の支

配方程式を求めた。そして、間隙水の全水頭および地盤の変位を未知数とする

この方程式の有限要素法による解法をを示した。また、この数値解析法を、実

際のロックフィルダムの盛立てから湛水過程までの一連の挙動解析に適用し、

この結果、これまでの浸透流解析では不可能であった、フィルダムコアゾーン

内において発生あるいは消散といった一連の間隙水圧挙動が、今回の数値解析

より表現されることを明らかにした。

　以上により、一般的に、地盤中の間隙水挙動と、地盤の変形との相互作用を

解析し定量的に検討する上で、直接両者の連成過程を表現し、本質的な扱いを

することの必要性が明らかにされ、今回表した手法がこれに対して有効である

ことが示されたものと考えられる。

　第3章においては、地盤中の間隙水挙動にかかわる連成過程の因子のうち、

他の流体挙動、とくに気体挙動を代表的に対象として、これとの相互作用にっ

いて論じた。

　まず、間隙水と間隙気体挙動との連成過程、いわゆる気液二相流挙動の支配
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方程式を、非混合の二っの流体の運動の表示式と連続式とから導き、また特に、

地下水面下の気体貯蔵用空洞からの漏気量の評価を行うために必要となる、空

洞壁面あるいは地表部における境界条件を明らかにし、有限要素法による解法

を示した。

　っぎに、気液二相流問題の典型として、水封方式による（すなわち地下水面

下の無覆工空洞での）気体貯蔵にっいて検討を加えた。まず、圧縮空気貯蔵に

関するモデル実験あるいは模擬岩盤亀裂を用いた漏気実験により、合理的な漏

気防止条件として、無覆工空洞からの漏気防止のためには、貯蔵圧を壁面での

静水圧以下とすること、あるいは岩盤亀裂内の動水勾配が空洞に流入する成分

を有することが必要であることを明らかにした。また、今回の解析法をモデル

実験の数値解析に適用して、地下水面の変化や、空洞内圧と空洞内への湧水量

あるいは漏気量との関係といった、無覆工空洞内気体貯蔵にかかわる気液二相

流挙動がよく表されることを確認し、さらに、実規模と想定される圧縮空気貯

蔵の検討にも適用して、有効性を示した。

　以上により、地盤中の間隙水と間隙気体挙動とがかかわる問題の解法を考え

るときには、気体と水との両者の連成過程を同時に扱う挙動解析、いわゆる気

液二相流挙動が、より本質的な考察を行う上で必要であり、また、地盤工学へ

の適用して有効であることがわかった。

　第4章においては、地盤中の間隙水挙動に影響を及ぼす要因の一っである熱

的作用を対象として、これらの連成挙動、すなわち熱水流挙動の表現と解法に

っいて、とくに地熱貯留層評価を考慮して論じた。

　まず、地熱貯留層を形成する間隙のあり方に着目し、自然貯留層の場合と人

工貯留層の場合とを分けて、適正な貯留層評価を行う上での熱水流挙動の支配

方程式を表すこととした。すなわち、自然貯留層を対象とする場合、貯留層を

間隙水と多孔質体との混合体とする多孔質体モデルを適用し、高温岩体中に人

工的に破砕面（フラクチャー）を設けて形成する、いわゆる人工貯留層を対象

とする場合には、フラクチャーのみを熱水の経路とし、岩体は熱伝導のみを考

えるフラクチャーモデルを設定し、質量保存とエネルギー保存を考え、岩体に

おいてはエネルギー保存のみを考慮して熱水流挙動の支配方程式を誘導して有

限要素法による解法を示した。

　多孔質モデルを用い、生産量の違いが貯留層の挙動に及ぼす影響を検討した

結果、適正生産量を超過し、とくに相変化を起こすと生産水の圧力、温度とも

急激な低下が生じ、相変化がないとする単相流解析では貯留層の過大評価とな

ることを指摘した。また、フラクチャーモデルの熱水流挙動解析を実規模と想

定される高温岩体における人工貯留層の熱抽出の数値シミュレーションに適用

し、所定の高温岩体に対する適正な利用規模を推定する上で、本手法が有用で

あることを示した。
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　以上により、地熱貯留層内における熱水流挙動を、間隙水挙動と地盤（岩盤）

の熱的作用との連成過程としてとらえ表現することにより、適正な貯留層評価

が可能となることを明らかにし、連成挙動解析の重要性を示した。

　以上のように、本研究は、基本的には地盤内の間隙水挙動を連成挙動として

認識し、解析することを指向し、連成挙動にかかわる要素ごとに、挙動の定式

化と解法を検討したものであり、地盤工学上の種々の問題において、間隙水挙

動の本質を理解し定量的評価技術を確立するための有力な手法となり得る。た

だし、もとより本研究で論じたものはあくまでも手段あるいは道具であって、

この手法を適用して得られる結果はあくまでも地盤特性の設定とその空間的分

布の設定の精度によることはいうまでもない。むしろ、手法がより厳密な現象

まで対象とすることを考慮すると、これらを決定するための試験、調査がより

一層重要であり、これらの分野でも多くの研究が必要である。

　今後ますます人間活動の広がりとともに、間隙水挙動をより一層精度よく評

価することが必要と考えられる。たとえば、放射性廃棄物の地中処分の安全性

評価にかかわる地下水挙動を対象とする場合、次世代以降にも及ぶ長期的なま

た広範囲な地下水挙動を高精度で定量的に評価することが求められることにも

なろう。間隙水挙動の本質を理解するとともに、その定量的評価法の確立を図

ることは引続き今後の課題でもあり、本研究の成果がそのための一助になれば

著者の幸いと感ずるところである。

一134一



謝 辞

　本論文をとりまとめるに当たり、御指導と御助言とを賜った京都大学工学部

教授赤井浩一先生に対し、昭和48年に卒業特別研究を御指導頂いてより10年

以上の長きにわたり、筆者を温かく見守って頂いたことを合わせ、心より感謝

の意を表する次第です。また、遅筆な筆者をっねに叱咤し御指導頂いた京都大

学工学部教授足立紀尚先生には深く感謝する次第です。そして、本研究に対し

て有益な助言を賜った、京都大学工学部助教授大西有三先生、岡山大学工学部

助教授西垣誠先生に対しても心から感謝致します。

　本研究は筆者が昭和53年に（財）電力中央研究所地盤耐震部地盤基礎研究室

に勤務してより、これまでに携わってきた研究の一環として実施してきたもの

のうち、主に地下水問題にかかわる研究として実施してきたものであり、この

ような機会を与えて頂いた、当時の（財）電力中央研究所土木技術研究所所長

千秋信一博士、地盤耐震部長で現在東海大学教授の林正夫博士、現在の我孫子

研究所所長安芸周一博士、北原義浩調査役、処分研究室長の駒田広也博士を始

め、これまで筆者が所属した、地下構造物研究室、地盤構造研究室、地盤研究

室、そして地下水理研究室の諸先輩、，同輩の方々に深く感謝致します。また、

本研究における数値解析の実施に当たっては、とくに（株）開発計算センター

の井田文雄氏に負うところが大きく、感謝致します。その他、本研究の実施に

当たっては、（財）電力中央研究所内外の多数の方々のご協力を得たことを最後

に付記し、深く感謝する次第です。
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