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地下ダム設計のための地下水流動解析子法に

関する研究

石井将幸
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~). :2 I見JÏ}~ 伏広に JIJ し 1 た)，~指定jpj の JI~ ~犬と何られた)1'.) i r~c ii"I~ 

ら:{ 砂川ダム JI';:間 j或の )l~荒川m )I~状

日.1 砂川ダムjJ';:情城に対して求められた)1二)i r~c ii1i: . 

行.ら 江!ki:した l十jkmのある被川J川/J<.Jm 
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地球にはおよそ I..1 ()()兆 Ill : ~ もの/]<がμ イ 1 :するが、その Q7(;{， は iílJ~ /]<であり、淡/]<はごく

(J11 かな~，1 ;:1]介に過ぎない 1)。また淡/]<の約 ()q%は 1'IÛ~地などに)]<， 1;' の JI~ で、 :W% . は地卜. /]<の JI~

でイrイ1:しており、地ぷノkは淡/J<.全体の I(;{Iにもj|:liたないと ijわれている。不I]JIJ"1'能な/]<の

太郎分を ，'iめる地下水は、水量、水質、 jk;JIllの全てにおいて交Aしており、IIl:W'I'のヤる

JibiJ.vrで[![くからnJし1られてきた。 井上iをj111¥ることによって何られる子j[な/]<似として、ま

た地表/J<.に乏しい乾燥地ではほとんどl市:ーの水似として、 /1=_ifi川/1<や民業川ノk、さらに近

代では 1--淀川/1<を含めた IIJ~広い川途に利川されている。

この地下/]<をより多く利川するために、:J!二戸の I~ :J伎なjhi¥i'ilJ技術がjf奈された。そのキllj

民、不IJ 川 の刈象は比較的浅い;Ji;;水屈だけにとどまらず、 j也卜t::ti くの被ll~仰木jiYj にも及ぶよ

うになった。また様々な:前郊の:J!二)，の利川や大 111不.化、フィルター材料やストレーナの ~X

以なと、 :)1'-)-1からの取/1<量を明大させるための]--犬もjぶく 1/われてきた。これと、ik1 Jし

て、 J幼ノkii支似iとその動)]お(も飛白川句に.illiょt-し、地'1'深くからの人以似/]<がIIJ能になった。

これらの技術と水;泥炭量のよ'，~，' }jllによって、地 F トーノkの利川川は劇1'1りにm-jばした。 しかし、

地卜-/]<を不1]川する給不IJが 1-.1山のJ.Vr1J作に付随するという法的W(釈から、地点/]<のような収

不Ij作の l没;どがわ:われなかったため、不1] 川祉の明大は 1!l~秋出に &1 J' していった。そ の主糾結lJ山|:J 比民~，什川，イ付;日i

/木]<)川lfH川、Y1fdj l川小|ド!のI地山ド/ぷkは減少し、 I地山|卜卜、，J水'1<1杭1カ立It:の低 e 卜.やI地山山-卜/木kの+村川:，'叫"山lhiι悩jがJ比よられれ，るようになつたO そし

て、地下/1< 1\'t:の低' ドは地権沈下や地下/1<のZiiyk化といった、 ZF; ;人;な災 'll? を引き起こすh~[I大|

ともなった。

わが I :I ~ I における地拡沈下は、関東平野南部では|リ]治 1-1 'Jりjqi、大阪平町では11'(1不11初JJりjに発

/1 :_し、 11(1手I1:~O !，l-代には全国に拡大した。沈下のあ!iJ1~ 1山'IuiのlUさが出I":J0111をー卜'1"1る、い

わゆるゼロメートル地;;;;;が1-1--:_じるなど、その影ギ平は非常に深刻!なものとなった。またが止j.'1 ~ 

;'~I) における地ト-;1<の jili/k化は地下/]<の利川を不 1 iJ能とし、 jJU/|:物への被;ijをもたらした 0

・JiUI:.じた地株比ドのIJ)I復は極めて州知であり、以ノドを佐川;しでもjili/k化からの1"11反には

長いII.J=111，]が必裂である。

そこで、このような災害を|山ぐために地下水の手IJ川を脱出IJする動きが泊まり、 JUf卜-/]<採

取の法的な tJlflJIJ と水似の転換が行われた。その~:)j ;，J~もあって J山卜-/1< 1"': は [lllñi し、 j山 11住 1.1:卜

や l~，'~ノk 化はあ るf!，U:[の鋲ー|l浄化を見た。しかし依然として沈下が.illi1 /している地以も多く、

平成(){ド伎の出水による地|ご/J<.不IJ川の明大を契機に、 IIJ:びむj必な沈 トーを/1:.じているj也j或も

7:2 

けれ

計三

ら.~ 11" /J< A:;f.: 1Jj-; 1llli 1tぷ-の1日間 )J法 .

日) /1<、|え ;砂く )G t_~ぷ・~}'， li IJ と江じとした il--jk 』 iJRfll: lift( 吋 j-1lI = ().7) 

ら IU 泊 'lii の/J<、 |λ;次ノじ W~析でれJ られる/J<.Jil分11J'[h //11] 

ら11 11.. /]< ~:;で 1(1 i 卜.の/]<以 11 1'( を~.)，恕した水以分布 [11//11] 

乃lゴノk、ド併有?とS(}H1M析による 11二/J<.~t~ }j';J 1)]のノk以(ll(.

!). 1 : ~ 1卜_/1< A:;( J/;iIJ1:lにおける非AI，;t~. W( 1)I'結果の比較

!). 1 I 1卜./]<A:I\~の形状と JLj 水:J!: の r~L i;è ，~ 

乃!日 jhilI'Jリ地川辺における長ぷ分 ~， Iflj

ら 1(j 11.. /]< ~:~:がない切合の/J<.凶低卜- [111] 

らI7 11，. /1< ~:~設置 11与の水副低下[Ill] • 

ら|民 三次 ièWI~析でコj之めた水 Vjl低下 [11]] 
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イ[-イ1:する。ま た、 J山トー;]¥不Ij川行がイI，'jl々 に)1--) iのt没1';'・，-と1M;]\をゾ~1 J-'しているため、!日本(1なな

地ト-;J¥不IJ川lAの1~ iht すら|本IJmtJ~)仁川があ'é t ¥ている。しかしい)ill作代以|年の少1:I:j似1，"Jや、

ダム佳品j白地の減少などによって地ぷ;]¥のj込泊も深刻なものとなり、さらにjklitに刈ーする

|見l心の 1":Jまりや、 ti'JI I ~のような地卜-;]¥の特徴に依イがした利川)1列車が明大してきたことか

ら、;]¥似としての地卜.J]<はますます ift:~となってきている。

これを叉けて、利川;冠を減らすという従来の発似を転換し、地ドノkを似ぐしつつ利川を

1Jう、というん，，"J1)汁児'ぷ-されるようになった。引てのJ山卜-/]¥災;!?の)J日|大|はj也卜木村:の似卜.

にあり、地 1'./]¥1¥'，:の低ドは地卜-jklll; の減少が)J~[ 1大|である。そこで-降水をj山卜-へ以j亙させ、

j也卜-;]¥の利)IJ "JIJ~ : I :-: を 1Ù+州'I~ によf(，' :Jえさせる )j t1~が l試みられている。また、 tÎfよなどへ流 /1'，し

ている地卜-;]<の lliを減少させることもイI~))で-あるが、その子段の '1' でjl止も人 JJl似なものが

J山卜.ダムである。 地ド水を巡る川を設けて地'卜./]<をJ1']:間し、 JLjjkを行って不IJ川する、とい

う下法を )IJ し 1 る地ドダムは、地表ノkに乏しい市H~ ，1誌や半島 -~'m における水似として、心1: ヲピや ill

1没、また1試験的.i!IT川が進められている 2)， :3)。またJ山1-.のダムとの辿係j!s川についての1試み

もよ11められており、新しい;]¥ts(施設として大きな)りJf ，~:が!奇せられている 11) ， 九

11.. ;]¥，¥:;(をはじめとする地ー卜-ダムの 1的施 l没は、 J山卜-;]<に大きなiE仰を lj.え、 1'1然状態のも

のとは九なった形態の流動を;1 :_ じさせる。 J也卜e ダムの l没，\1 ー や， i\l~1IiIiをわうためには、 ill，没に

よるiE仰を|リjらかにする必裂があり、流動併析がイイIIJ欠となる。しかし-般的に)1]し、られ

ている併析は-では、 l卜JKぽmjln!における流れの解析が|木Ij'&であるため、その倣いを "f能と

する子法を開発しなければならない。

1.2 目的と構成

イメ {ûl-先では、 f* 々なJj~象のふ'i~ として /1:_ じる地卜-ダム )id 1)1:1の佐維な地下水流を、 jtbt介1'1り

に WI~析する了二法を 11~J築する。そして!刻迎する多くの知，(ì~~を休系化して、地卜-ダムの li党 111 に

役イ(てることを 11 的とする。 li倒的に t~t.こ地下/]¥の流れはノk、li-'1(1 i 1付において;1:_じていると

1 iえるが、 11-./]¥ A:;r )/~J DH では全く ~Nなった級相の流れとなっている。そこでlll~論的 l訟と近

似(101-訟を)IJし、て越流(止の算定式を決定し、ノ水1¥-伊)平、

て、|卜.;]<メヅj以を)5-!，'JJ.した解析を行う。さらに、 Jb，J/KJI-，の;jiZ仰と地ぷμ，'1\1J~ gミについての WI~

析TiLをえ11み介わせて、総介(1ななモデルを作成する。また、地卜-ダムのli丸;1ーに欠かせない

) 1--) i ~~~ i;" ，~を 1 i'うん-法と、 J山トーダム|卜.;]< ~:t とう~fI似の 11.. ;州、111Uι-物を)11し1るj山1'-;]¥11'，イ氏卜-1--μ;の

l没Inーチ訟についても院本する。

本論文の江.~ :2 ，\';:では、地ドダムの概~と '11 1:. 伐について触れる。 以来)J に J山ドダムの ~: I'，j)点地

2 

l没と各胞 1没の機能について Ij~~Iリjし、またその施 l-.)jILについてfiHìì 'r_に WI~ ，泌する 。続いて地

ぷに ill ，没されるダムに刈する J山卜.夕、、ムの長fíJr とJ;1.f_ J _ij r について;&べ、さらにその l没"'~，.:に 泊し

た条件について検什を)111える。そして、 illぷ地の伏広と胞l没のt没，11-を行うために必!泣!とな

る、係ー々 な，J，'J公とW!~析のノi訟について l泌|リjする。，Jr'~イピについては、 J山総に刈するものと lili

卜.;]<に刈するものとに分刻した。また内/I~析については 1'[ 然状態に|却するものと、 ill ， i改の ijz

~M~~ に |共l するものとに分け、それぞれを，ll~111 に Mlili した 。

UJ:if;'Iでは f~午析の 1l~ 4i'手となる地ドJ]\流動のJ'I~ ，治と、それに)，~づいたWI~析の夫|僚について

jWAする。まず以透bftで)IJし1られる De¥.l'CyHIJ を、より -般的な 1JlliV|:流体の ~1!リJU4114にか

ら 1沈みし、その過料で必~となる条件からf)al'cy lllJのj点、'(条1'1:についてお-える。あい 1て、

流休のよ出動を記述するもう一つのブJ利式であるi1i統式に触れ、 Idd汚からりられる)，~{踏んj;111

式と、その1p'[を伏見;するために必必な抗界条件について;&べる。ところで地卜-;]<流動は -

砂くノじ|ねなものであるが、多くのj幼子?には¥砂くノじ(1句なものとして倣うことが11]"能で、ある。そ

こでそのような倣いを IIJ能とするための条fl: と、その倣いの，)ミ|際と，ll~111 について 1Wlili し、

?千円;砂くノじ流のllU飴)jfY式を誘みする。 次に、それらのノj，f l，~バを l'i~W 条f! 1 : に)，~づいて附く

ための-般的なT-は-について.iiliべ、さらによ山卜-ダム付イj・の流動別象と、その的f付Ji'を1J"うた

めに--0-I，'JJ.しなければならない/':を挙げる。そして此れのip.純化されたj山ドダム流動向f111;jl-の

T訟を制介し、その川!起点について検 ïi'J した卜.で、本 IJI:先による解析訟の側'~について.iili

べる。

山 1 ，';'i:では、 I山卜-ダム流動モデルの作成についてJL体的に述べる。イメ(tJrjtのj山トーダム流

動モデルは、 Jlく)IJし1られている地卜-;]¥n判長モデルと広域地下;K流動モデルに、判!1'1に作

成した|卜;]<wtkili流モデルと地表浸11'，モデルをた11み介わせたものである。この ;JIではこれら

のモデルを)I~i に挙げ、それらの許制11 と九体的な刷!令ノ~-1.よ-について述べる。 11止初j にぶす j也卜

;Kn判長モデルは、|昨;Klilと地i主主量を人ノJとした 2段タンクモデルによるものである。まず

地トー;Knh;j主主のメカニズムについてmliiに触れた後、このq'L純化されたモデルの付徴とえよ数

決ki:点法を説明する。砂くに地下;]\~よぐ休の lili - 卜 ;Jく小'，:を;，}とめるための、イj ド:1~ ，比:ぷ訟を)Ijし、た

ノjく、|三;次ノじ WI~析による広域流動モデルのlftえ111 を wl~;mする。ここでは不正仰木!??を必j- gととし

た WI~析が必叫とする、;]<11't:変動lこJIC~じて変化する WI~ ~)Í- í~'l J或の決Aん法と、 j山卜.jkik全体に

/1:_ じる九年i益 ; l i を wl~~n- II' に取り入れるために行った似えとについて，i~~ 1 リ j している。その砂次くに WI~Ú/I~ /1午|I 1 

l品d此tするものが、地 F 卜.ダムj流市江動山モデルがJ、?つj以|此止大の4ヰヰ判¥j、J打j

ず|川1 ，_/木k似μjμベ;lt;r川川、で引モり引)1川lJ行川lり司iJ lいj月件刷H の;佐~復i友以iけ刈4斜雑1引市r~ な;流市動8引~ :象象について Iぷ3ω~Iりリ川l し、 /ポk、|ド正 .}次欠ノぷじ WI~析で-これを倣うことがイイ IIJ

能なJ11!_111について述べる。統いて、)，刊誌が仰121したJ必介における|析1(1 i流111をlLえる式をI涜



j与し、それに 11"/]< ~)) ~をぷす引を来じて越流吊;をボめる式を決定する。そして、式 11 1 に 川

し1る広数の1111を定めるための鉛，，'(次jじ訂版t.~ぷ法解析と、その'1 1 で必叫となる以 11'1 }，'，(イ，'r

i ，'・[の決山 )J法について WI~ ，泊した後、 l腿凶j流点;川|パ1げ'C/
ザ:11;J1(;k広iとJ式を/ボk、千|ドえj流点市a切動E到リ山Jモデ、ル1川小|ドlでj川川|リjハし、るJμL日1休本f的|内りな T-二. 

}I肌lli'i引i について 'Î泊;比川~Iり川リ川jする O あtμし、てj地山AぷJμl川|ハ;別毎忽ミのf危ιωP険会'11竹ゾ

以J山|ハlモデデ、ルの
'I汗下M忠創刺釧11川!リlについて/ぶJド之すO 以後に、 illltlU V ，~ '，';'; 1'1'山にili，没されている砂川J山卜・ダムを

刈象とし、このノ~iìl によるモデルを作成する。まずれ府側削IJ のがJ 取に)，~づき、 1 '1 然状態に

おける砂川j山卜-水役の流動引象を|り刻する。抄くに砂川地卜.ダムの施設をその 'Îわじに)，~づい

てモデル化し、地下水役のモデルとた11，み什わせて地十-ダム交11i没後のモデルを作成する。そ

して1汁pllj)l~ 1ftイ1:，を似比したWI{析をわ-い、そのあ!;民からIrli111jと1没IfI"について検什を力11える。

知行 JFのjjij、|六では、地ドダムに欠かせないもう -つのA:I"ij1!:物で-ある似/]<:)1'，を、利々の 11

(1句に U~，~ じて l'川町する子段として、 VO l'O l) oi 分~， lflJ を川いた r~L1"1:み訟を従来する。そして後、ド

では、地ドダムとは辺に/]<1，'t:低トーを 11(，りとした|卜/1<，1:;~の効~~を fW析するために、 11" ノkIfrG-;

Ulli叫ぶ-の作成を行う。まずTjiI三1':の最初でJ易;1<:)，'， fjL ;j"iの持つTh:安'Iil:についてfWJliした後、 11

1' 1りに応じたJLj水 )1'，の配置法?牲について定義する。そしてr~L iìrl~ の決定を Jl立小化川辺としてわ

うために、)I ~ ) _jの位ijti: についての評 1dli 関数を導入する 。あ枕tいし、て j刀|下~)μiをl川リ立，}入以"、

分;7川川川!V削IflJ刊川|リlを川いてh仙1ti分|灰天11川lドハ川1リuをk定iと:めて、 |共l 数 111'( を !L休(，':)にボめる )JìL について I;~~1リjする。 そし

て、 数 11似11'山l'川lT川(リJ似Lμ，~ /ポJ<'夫jλJ!験験をfわ行Jつて|ハ山|い(的1均!均句別の 'I
ト河、1判|

卜-ダムl日11'j:了j:i似行削j城或における jハ|ド~ J μi l'配1叱1己i川j"汽t「q
『r[の(例夕刈リ Jをを/ぶJ〆えすo

' )Jこの I';?の後、|へでは、11" /]< 4:r と J0~/]< ) 1'，を川

いたJfu卜水処llH日よ-の 1没l汁を;(J'うために、 l卜，/1< ，1:，~: }，'~ 1)1:1の被ハ:流れを/]<、f流動向午析で倣うん

法を院本する。まず地ドポ処rrn，仁法の市.:1f'I1I:と従米の解析-ん-法について触れた後、 11'，/]<4:/ 

}，lfJ Il H の流れに|刻して誘導された理論式をいくつかが{介する。次にその式に)，~づいて、|卜.ノド

効出をて引IlIiな低透;1<tl:，領域で表現する方法を定める。そして、|卜Jkmj1lil辺に発/1二する咋-

1Ji市の似Aが彼られる飢j或の大きさを1111jべ、 これ iにこ)，~づづ、 しい1 て|什|卜上いブ/木]<W~杭1;F
、

?γ?

状をU伏と:μ人A心i江Jする O このん'11がJ|:AifjtfW析にj白川でき ることを{i'灯ぶした後、 j)nli'PJ "，d;:を江!比し

た向刊行イダIJをぶし、 て.次ノじ角fIJ71-NJ:との比較を行う 。以後に、 卜イ]IIJにも 1m1 ) ;'~I) をりった地卜

ダム 11・-jklifの必1)~~と弊 t主について検討し、その日J能性について J5・察する。

知 (j，';'.":では、何られた解析手法とボめられたがi~について検 d')ーする。 M~fJÎ')j1Lを広める

にあたって導入した似辺とその l可作、また解析中iJJ.交についてJ5-訴さを)JIIえる。そ してさらに

改良すべき}，'，(をネげ、今後の i~~~:必とする。

2 地下ダムの概要

2.1 地下夕、ムとは

2.1.1 構成施設

J山ド ダムは「地下水の流れを ll~ き 11 " める日{内で、地 1" tこ，h'lj1J~ した 11 ，./]< ，1:;~ 1えび ll~~ き l 卜め

た地下/]<を手1))11、科;llUするための施設の総称」と定義される
{i)。li--jkmをl没けて地卜，/Kを

JI民き|卜.め、従米流11'1していたノkをj!'j:f{{したり、行止からのjiukの似人を|山いだりすることに

よって、地下氷の{山口電を大きく 明やすことが IIJ能で-ある 7}，δ)。しかしJli:Wl、あるいは似

ぐされた地下水を尖|僚に利川するためには、)，'，いなどのHX'./K胞ぷが必必となる。また、 11，

ノ]<~:，\~の役山: によって人 '-， (1句に変えられた流れを!比例し、さ らに胞l没のJ栄作を行って、イf~~)j 

な水不1 ) 川や災 'lt?の防止を行う施設も重裂である。したがって Il'，;]<~:，\だけではなく、これり

の諸施設が一体となって動作することによって初めて、より多くの地下/]<を利川するとい

う、地下ダム木来の日的と機能が果たされることになる。このj人点、J1l

いう 子τi.]来~定{定5 の〉μ1.:とr義は、上に挙げたもののように定めることがj也叶であると ゴえる。

取水施設 地ぷI(l I 

I山1'-ノKI(II 

ィ;;;ノt<)¥1'/ 

|三12，1 地下ダム概念|立|

このよ山トーダムを打15成する11u1別の施設としては、以ドのものが本けられる。

・ぷ11休施設(止水壁)

• Ir~l]<施設

・伝;埋施設

・tJl:/1<施設(余水|止)
.政ij十u血ぷ

・他i主主胞i没

vh
J
 

t
 



これ らの地I没のうち、 lJE1本胞 l没、 l収;1<胞l没、および{jT:，:J' n )}包i没は、先ほどjAべたように

地卜ーダムのj氏本(1なな機能をゾミ刻するための施l没であり、すべての地トーダムに必ず1没;;''1:され

る。ま たそれ以外の什川胞 1没は、iU，没される地域の以-々 な条VI:に)，lづき、必叫lこk，:じて11.交

けられる。これらは災;lJの|山，1"、)1'i:水域への地卜-;1<流入l11のjVJ人などを 111'1<.1としているた

め、災;|;の恐れのない場介や、 1-分な流人;!:;が何られる1必介には必t!とされない。

1AJ-休胞 1没は、イ!?jkj?? にあり築されるイイ透;)<'jli: または苅I~透水 'jil:のpfで、 j也卜. ノk を 1 1反き ， 1 " める

ために"支1(':される。浅いfi;;jkjl昔、付にイイル川;)<h'(/'1'の地卜，;)<は、地'1'に1').J歪した附1:1:jやJ山

A 1)<をしな;)<似としており、イ")歪;)<)¥"'，:の 1'.1 (1 iに沿って流れ、 tflJ:や1MJ1{ ~へ流 11'，する 。 )1:) iな

どで以み 1 '，げられる/)<は そ の '1' のごく刊!かで-あるが、流山してしまう/1<を 1 1~ き， 1 " めてJ!'J:Wt

する ことによって、より多くの地トー/)<を利川することが"J能となる。またJ山ぷ;]<と比べれ

ば変化は少ないものの、地ド;)<の iit も降水や似ヴなどの版科を受けて変動する。， 1'，/1< ~:rを

l没けることによって、所し量の多い ll~fJgJ に地下水をJlî:めておき、記水 11与にこれを利川するこ

とも 1リ能になる。

向上'， ~ ~';'I) の祢;1<屑では、地 11，1 に浸透した比重の大きい海;1<が、|付|山~'mから流れてきたj山卜

;)<の卜-~'iI)に人り込む、という引象がみられる o itl，]将の境川HIIの付;;''1:はほほ'Jllf1'-/1< 1，'t:によっ

てがとまり、 JWi、'/1<1，'t:がドがると坑V~iTliが 1'-がるという YlifTがあるが、心'2Wの |JIlljjiIijkの

l 竹内~'iI)への付人を Jff く 。 海岸近くでの大 id: 似ノk による地トー ;1<1，'t:の低トーは、地|、， ;)<の lf"，~/1<，化

という市，:}.;Ji川辺を作J山で引き起こした。ガ仕j干j江くに 11"/1< ，A:~t を設けてjjuk の|什 I~+へのイ，J 人

をj出り、比li水化をよ|よじることなく大:ld:のJW-卜-;)<不iJ川を|ヌ|ることも、 11";1< ~:，'t のイj引j な不IJ 川 )J

訟の・つである。また1111~/)< 化と牧ぶ地下氷川町!?に地権t.t トーがあるが、， 1-， /)< A:，'(:によってj也卜

/k 1，'t:を 1-，Ji'させつつ財;1<をわえば、地税tt卜.を起こさずにj山ド水平IJ川を1J" うことが IIJ Íî~と

なる。しかし、 11:;)<A:rよりド流においてはJW'トソ'1<1"(がLIJって低卜すーるため、住l没似;;"，:など

については，i'(:~111 な検 iトJが必叫である。

|卜.jklirはた人 IJL 、地下.ìili紘~:，t 1 ~lL、あるいは打ち込み 1'-訟によってÝk，没される 。 ìL 人

1"-訟は、グラウト十i:人によって低透;)<'I1.t領域を作るJJ-法で、比較的j;:1dI i で、 ある，ん\ゾ~lJ~

"J能な透ノ)<'111:_には|州立がある。そのため位浮を大きくするなどの)JiLによって、虫必{Jボドされれj 

る|川汁卜‘;木1<'11性|ドゾ

この;川i主:人|仁')法tよによつて主起佐!巳;設されたo Jむ卜.j辿主あ紘tμ臼凶;担r問!r快;夜ぞわJ工l仁:法は、 λ)J~似[1; il~j1!: ~切の)，Hi症などにイ出われ

ている J山卜-Jfあいifを"'， 木片?としてJ1 Jし1るもので、ほぼンじ全 11，./)<と凡なすことが"fíî~ な↑氏

透;Jぐ111:，を夫引できる o .\:;~: }出を j[IJ えながら|卜./1<'11.1:，を仰ることができるが、 ill，&にはノリ州民な

1'， ，'J fが必 ti となる 。 十;竹"I~ J山卜. ダムより }J~般の大きい砂川、十"1\ '1'，ltld地卜.ダムの，1"/]¥ A:;t:には、

この 1 --法によるものが採川された。 -)j 、 jlì~ 相'xや Qlìfu{，守を地'1'に打ち込んで、，1"/k A: ;~~ とする

1--訟が打ち込み 1".1去である。 安11仙州11川州11川liにl川什卜jポ'1<'州'1ド性|ドf

分までで.しカか¥1施j泊血1白Ll仁:でで‘きすず.、また地税が{僚を多く fTむようなルjf?には採川できない。

このlA日本}i包ぷによってJl'J:fNされた地ド水は、取/)<J.血l没によっ てJLjjk、不IJ)1)される。 般

(1<)に)1 J し 1 られている {r'(:，;jl '， の他に、机イしを+.]': つ~/]\ I:，~.;l)'しや政射' :I)\:)1'，) i などの不|リ IJ も"Jîì~で

あり<f)、 )J~似と数を除けば地トダム地ぷゆえの付色を j:，J':つわけではない 。 地 1'-/Kのj流オれ』ばE助リ山jμj辿主

jは正はJ地山」ぷ乙/木kと比べてJ非|ド:?，;市l

;川A止:のJ似μ/木kをfわ行rうとj川|十'-) μi )，川，'}j1ド川jハ井川|十1:1のI地山山-卜/水K1小ドい杭}f山収'(がj人川lHJ』Jωjυ}所リ折r(的11杓|内句にイ低氏←1↑|卜、-し、 幼;杓"句なi以イくを:[i'えな くなる。

引，'il々 の)1'-) iの111宅や、ストレーナj乏を大きくして:)1'-)i111火をドIlえるだけでな く、総|払/k:，~: 

に )J i:_: じた数の )1-- 戸を ~~GI位して、 J地山山一下-下下卜ド.ダムの不利|リj"人点.!1l

かせるようにしなければならなしい¥0 )歪;1<係数の大きい場所では;]¥iu:低 1'-が小さくなるた

め、そのような場所にあるおリ交集 '1' して 11~;1< }j包設を r~Lii"tすることもイi幼で-ある。

-)J)I'-) i の数が多くなると、，iiJJ 水lI~i のイベ均.'jil:によってイI，'il々 の)1-，げからの似jKIll-ttillが

人きく ydなるという、設計上のII'，J也が生じる。 liiJ~の ili;;jkJ11 に l没 ; i" ，~ された全く IliJ じ{咋 j立の

)I'，;-iであっても、 一般にぷ位低下51や|限界{弱点車;は大きなばらつきをぶすため、総jLjノkld:

を(泊:ソミに実現Lするような青l'iDIiを立案しなければならない。また送ノ)<)}色設の l没，;1ーにおいて

も、この似水量の廷によって川也.がえトーじないような1日出が必裂である。

fif円τ1υi

l取I収児/木)<:川Jパ:、人仁川ii!主JH:などの川出収集を1iう;'i-I)分と、それらの'I/jrl~ にぷづいて地卜， ;)< i ，'t:のJ'-'

iWJを1J" い、以後の 11~;]\ I I ~: と政 ;K Irl: を伏広する;';-j)分から ~; III} )ぶされる 。 |年 1 : I ~jがあ っ た幼イ?には

地卜-/)< i";:が 1'-!n'-するが、この;K{u:は11-.;]¥A:g:のHt，没によってさらに，'， :Jくなる o 1:il~ jii~旬以倣や

NIイil:物への必;形手午、さらには地表皮111

1なとを防止するために、 11:，(i'(fiなiuliJ!iJ と)~illリを1J"うこ

とができるような施設を設けなければならない。また、 jk;j1j!iUlih を ， 1 :，{Ï'(!i に1'~1Mt し JLjjkld: を

決定することも、管理R施設の重要な機能である。

決法やlk~j水が深刻な 1W 与14を ~I:. じる地表のダムにおいては、，i(=.え111 な，n 'il!lJとu&併な{jl:':J'I!_が必

必とされているが、Jl'j:仰木のJ守つエネルギーの小さい地卜ーダムでは、件付句Ullリを l'llOJ化し

て行ノj 化を|ヌ!ることが口J能である。しかし1.1仰が "J1J~な J也ぷ水と)'~なり、地マ 卜- ;)<のÎI]~nWに

は ÎIJUIW機器が必必不可欠で、あるため、その jされや r~2ii"tについて卜分な検 irJ を:[J"い、必必な

データが何られるように配j昔、しなければならない。

判1:/1< )jfu i没と版流施設は、ともにjfi'mjkをJl'j:水域外へ版流するための胞l没であるが、1'-)1:JK 

}jむぷは比'1攻1'，<.1地よI(IIjl1くのJ山|ご/1<を倣うものである .)J、版流}j色ぷはJ!，j:/kJ!.x i京くの/1<を政



11'，するものとして|ベ川される。[，IJ/r，'とも、 多I:HIl.j:などにJ山卜木村:がj品位に 1'，~7ï'寸ーることを

|山 11する 11['1りで1'l!川されるが、 v'Y:I'市焔I没はj!?iWjkの/)<'{'[がJti化したよみJ介にも)1]し、られる。

11" /J< ~:;(:の火山がJ山 '1 1 以く にあ っ て、 /}\ ，，'t: 1 '， ケ 11.が IIU!W にならないような以介や、 H~/}¥ Ji包11一党の

能ノJ7]¥' I~':j く 1t) IJ がりJ Íi~ な J必 介、 ま た/)<町必化の fttれがないようなJ必介には、これらの胞 11交

を戊 i ，"r': する必~:は /1 :， じない 。 .j.}I : /}c地 i没としては Ilj}c ~:rメ(~，'I'，i の切り欠き、 11行犯やトンネルな

どがJIJし1られ、水仰がl:-Jくなったときにこれらをj心してノkが1"動的にj.)j:，'1 ¥される。 ん'J;文

jオi胞1没を，i:支i，'i:するためには、 lh!休に十;hlしゃ側I"Jなどの、 IJU1~'1 IIJ能な 1'1'動;'i'l)を設けなければ

ならない。

11" /}¥ ~:;t を 1: 1"5従し 、Jr~/}\地設を将 11;;1 しでも、 l'分な lll:の/)<カサト;';1)から流入しなければ、 Jili

トー/}¥をi(;lt枕して利川することはできない。流人 lliがイベμすると子似されるときに、これを

人 1'，['1なにJWλさせる 11的で仙波されるものが州主主胞l没である 。これは1:I:j水などのJ山ぶ/)<

を地'1rに以透させるためのもので、 1i:人井、浸透/}c路、以j歪池などのノkをJ山卜.へ以jきさせ

るための胞設と、州養させる/]¥を集めて導水するための}jI1i設からj点る。これらと川般の胞

l没は近作、 XljIlj tfl)におけるピーク流LI'r設を低減させる 1-'的で)1]し、られるようにもなった。

降水川が少ない、蒸発散市が多いなどのJlnrllで、州主が少ない場介には必1liとなるが、 ，'，

然状態で 1 ，分な ;ltがは込まれる場介には投 i~l~ されない。

2.1.2 長所と短所

j山卜.ダム1没;;"，:の111灼は地点にtt設されるj必'JH-のダムと IliJ線、/1<のJl'j:間と似全であるが、

j山卜・ ダムは J山ぷのダムと比較して係々な特徴をイj している 。 その 'Ir でも jlよ人の l~)Vr は、従

'*とほぼI，j山長の卜地利川を、主lii没後も続けることができるという点である。地点のダムに

おいては、民体の_ill，没される 1'.1山やJl'J:/}c池に水没するj也j或の利川は、全くわえなくな って

しまう。 .)J、J山卜4 ダムではliJ-休とJl'j:/}¥池がともに地卜-にイfイ1~ するため、峻 1 -. 、共川後も

1'.1山不Ij川 }I:~r患を変!どする必裂がない。このことは、似，(11似jを介めたコストの低トーだけでな

く、村正利，U，';J特に反するJDJ1I'rJの hiiiii も IrJû~ とする。

砂くにJFげられる長J.Vrとして、水T!?とノK2111が安定している}，'，(がある。これは地ぷ水に必jす

るJ山卜-;}cの俊1{[}，'，':で‘あるが、地下水を/]¥似とする地下ダムでは、これを |づ止に爪かすこと

が 1'J 能となる 。 /J< 7" [が交え:するのは不純物が J ~.*\/. 了に|肢末{されるためで、 ÎI'[射 11.)じを受け

ないJili'卜-/1< I1 I では、 J;|11物件プランクトンの大 JA発作.も ~ I :，じない。 また川/1< )1\ ") の州代 ll;; は J I :
市に大きく、 刊九札刈"U反J良交it:の友kλAと;したJ地山卜.水は，1，:司刈，1刻此j判j

やため;池山でで.は、 れ払仇刈1lL日"U皮丈の↑低氏い/木kをかんがいにjハ川|リjハし 1ないために、 j;_ )¥'() 11)( /)<や r~'G!J<j也¥~: '， l での!，I"Ui

ぷ

{~\; JIj!_などを行う必要があったが、 jk;Jillの安定する地卜.ダムではこれ らをわ わなくてよい。

J!'j:仰木のj守つエネルギーが小さく、ダムの破bMやb交流による災'11;の刷似が小さくなる こ

とも、地ドダムの長JDrである。 地下ダム|上水壁は内側をI山総でええられているため、 iuiJ決

はまずあり伴ない。また豪雨によって/.tじる地ぷ泌ノkによる被'li?も、 UC/kによ るものに比

べれば非常に小さくてすむと思われる。

J!l!_に地下ダムが地表のダムに対して劣る/':としては、取/)<にコストがかかること、大

li;:、〈;Lj必の水不IJJ-r-Jができないことが挙げ‘られる。イイ)IJ山卜'/1<のlfX'./)<にはポンプによ るJLj/k

が必 t必であり、地表のダムのような主)J取水はイイ，r1'能で‘ある。11)(/}¥)jιi交の_iUf川引が、/)<fIIIi 

をj品位に卜.h1.させることのないように、 示l'ïl山i を Ú~てなければならない。 また、 J山卜/)<は l'

料:了のIl'rJ1療をJib-lfhの文配を受けて流れるため、その流速は地点ノkに比べて非常に小さい。

このため小数の井戸から大量、急速に水を汲み上げると、地下水似の低下を起こし、ポン

フ。への過負荷、周囲への悪影響をもたらす。

もう一つの欠点に、洪水市iJ1imが困難で‘あることがあげられる。 地表のダムで、はノ1<1" Jをt没

け、それを!?日|刻することで比較的容易に洪水|時の版流がわえるが、 J山卜.ダムのl;i!休はJiliト‘

にイメイ1:するため、大きなパ]動部分を設けることは↓本|郊である。また，r1'~助 ;';1) 分や IHJII;';j)に

よっても、流j必が小さいために放/1<j虫)Jどには|民Jiどがある。

;|じほと挙げた地下/1<のJ}c'貨安定'11-1:は、 '1皮丘f約lりJ染されると彼11川[日-1にb長之い11川川L日川昨、.'J午，'i=川J=

k知¥J，Jげ所y川iでもある o Jょ粒子に一度l以新された汚染物質は、/1<'1 r総肢がト-がるとい」び分政し、以

)りJI!.'t]にわたって流山が続くことになる。地下ダムのill設によって川;出11.)':川が延びると、政

/)< j主肢もさほど大きくないため、地下ノkの汚染がゴ1:市に京大な川辺となるlIJÍî~ '1;11:をりつ。

J!'J: /1< J或がj良地のードにあり、肥料や炭楽による汚染を受ける rrJ能性がJ5・えられるような場介

には、|卜水性を犠牲にしても/1<の循喋を似すような設計が、ボめられることもあり作る。

2.1.3 設置に適した条件

以 I _-. のような特質を持った地下ダムを建設し、その能力を~")J 本よく発j" I( させるために

は、設置に適した条件を持つ場所を選択しなければならない。それらは地位条件、!]¥メ;条

件、社会条例二の 3つに大きく分けられる。

地問条件の-つに、 Z;~. I~t と透ノJ< tLに'市んだ不江川 /)<ht\ がある o 11交正イi;:jkjyjでは、 j山卜，/)< 

1，'t:が 1'.ケ|1.してもJ山戸ドノkはほとんどJ';(，t}jllしないため、 J山卜.ダムをillぷしでも必j以はf~ f.られ

ない。したがって、 I山下ダムは不正川/幻自に位，&されることになる。しかしイ汁|:fi;:jkjvjで

あっても、地卜.ノkが I"tv:f'のツ出版にJ6:i刊されるという}，'，(は変わらなく、仰木)¥"'1の!日J115~t 本は



設計に必要な調査と解析2.2 地卜.ダムによってj汁められる水のi誌を大きくんfイjする。!日JI邸中が小さいと利川できる/}<の

地盤の調査

地 lit ;条 ('1: はイ |;;jkhzj条件と )î刊誌条件から j点るため、 J山桃の Jlj 千五は，li;;jkj11 と)，~背広 jyj の，d ，j )J 

2.2.1 ;止が少なくなるだけでなく、地下水位の変動が激しくなり、 j'(・'市

一-ノj ，;iuk屈の透ノk係数も、地卜-ダムの~川に大きな)~~~~!，\:~を及ぼす。 J歪

-つの)1'，) jからの/}<係数が小さすぎると、 JUfトー/}<を以み 1'，げたときのノJ<1，'t:低下が人きく、

こす危険れが附す。

について1J"う必t5がある，())。イij;ノkjEjの1Iり!邸中と透/]¥係数は、 jiiffl:Jill!における似/]¥1試験や、
似 jKIll- tEl-il: が少なくなるため、数多くの 11~/]\ 地']交を JL し\Il'rJ附でぷi，'i:することが必叫にな

しかし似jkljill倹で'f~ J':られるデー

II-..;]¥A:，'(.'が1没ii'i:されてJ山トポト"

が 1'，ケ|I.し、新たに飽和j白となる部分の111'(を得るための，'，犬が必必となる。ま た、前I)サ1試験

ぽ H~ した J11本について 1 J"う本|付試験などから求められる。

タは、 J山卜，/]¥ 1(liよりートの印分のものに|似られてしまうため、
る。その他にも緊急1I.j':の政流が凶郊になる、刈染の以仰がl~JUJ にわたる、が):Î1f}jι没のメゾj以

11" /1<. A:;(を胞 1'，

する ときにj爪i仁:人するイ不Jj透査ノ水1<'1住性|巨問f引生1:材材，~!米肝料料?ふドq斗‘:1千.1?|}. の j中村村:，千竹，1山川|hケ川，バj'1~性|巨!

が低卜する、などといったIIUJ也}，I，(が/1:，じる。 J止に透/1<.係数が人きすぎると、

で何られる仔(は標本そのものの他であることから、際取した似小;がJili椛の、|λ均1'1句な4YI
卜分な IL-.J}< '111: と j白 jji: な泌さ、 ) I;~犬を j.j':-つのよ山町条件が、，ii:;水jEのートイ立にや'z:ほし、もう

ぶしているかどうかについての検討が、 ~f; に要求される。

般に大きなばらつきをぶすことがう;11られてお

そこから川ノ阿国の性

これらの試験によって得られる値は、 ー

、
1
1ノ

l
v
 

その透ノk係数が大きい

11" /}< M;t，で;11足き止めたJJ<が下)]'に牧町する別の;}!?jkjlTjへ制れてしまうだけでなく、 1flj]， '，~: 

の近くでは l~，~水千三人を起こすことにもなる。 friJ 11、?にイi:f_)J fJ地卜-ダムをYill，没するためには、

つ)，刊誌jF?である。 2，刊誌)習は地上のダムにおける地表iilIに1Ll'~し、

と、

lt! 万は総j!?jk 日の1itJ~訟だに i白結することから、 f， '(ifl' に検 ii'j'しなければならない。 山， 1 ， 山

というん'ylが取られた 11)。このJj'法によれば、 JLい純IjJ:lについての、|え均|切な111'(を11:，{i'(riに川

では，)ミ!険地下ダムをffi設し、 J6:出水をtLjjkしてJiukid;と/1<.1¥It:低 1": 1::から、 11'，]I山本を;}とめる
)，刊誌jvjは11-.;1<.A:，'tで;I~'J め切って、 1山卜.水の総をつくることに泊した )1;をしていなければなら

しかし)[刊誌胞が泌すぎると、深いところまでIL./}< 1'.引を行う必必が!1:，じ、 11i川のjwない。

ることが"J能で‘ある。
大や|本ljm~ なぬr.ゆえの漏水につながる恐れがある。したがって、)[刊誌jpj が谷のような形を

していることと、必椛屈が深すぎないことが大切である。また透水'Itl，:が低くても、 )1刊誌jfrj
11-..;1<.，1:，'(の幼民1'1サ， )J}[刊誌)1;状の，J"U査は、ボーリングや各積物土||!JjMEによってれわれる。

がん〈く '1吹ω な~::， I; JJ、4 であるような場介には、さらなる検;1，)ーが必~!となる。 11" ノ'}< A:，'t 卜-bft や ì~j
なj也1没小'，:ii'i:を決定し、さらに総J!}l}<lilをJ/;(/1'， するためには、地' 卜'/]\命全体の)，~ ~~~ )I~状を ， UiJ

/1< JlJJの取水地投)，'，:]illでは地下水イ立が大きく低'卜.するため、中，Ii卜Jγjがハ:併i.tトーを起こし、 J山
千五する必~がある。またこの 1746115 に、 )' I ~併を / 1 :，じる恐れのあるような 1J|lilIYj のイf1!日と、

株比卜.を/卜.じる1必イ?が考-えられるためである。

そのん〈さについても ， J'~ べておかなければならない。
1，分な iせのよ山卜-水仙Iifがうtけ‘られる。先ほど触れたように、不iJ川川/1<.文条件としては、

地下水位変動の観測2.2.2 
を !11J うだけの他i 主主 J11がなければ、地会 卜-夕、、ムを lli設しても地卜'J}< 利川を l~JWにわたってあtけ

ることができない。 地卜'7}<のがEI養源は地rllに浸透した降雨ゃれ'1川、削れからのJ也ぷノkで-あ

本d人1i試験などの結果は、局所的な特性をかなり正71(r~ に反映するものであるが、地1"/1<.1"': これらが豊富にある場所では、地下ダムが有効に機能することがjU114:できる。るため、

この水ドt:の側出IJ1ILi はili;;/KMの比較的広範聞な特性や、現象の結果として定まる仙である。')j、佐役I]ijの地下水利)-lJ状況が、社会条件として挙げられるものである。Il-.;]¥，1:;f卜・流

は、後述する数 11山モデ、ルの完成度を判断する I~i~-' の比較刈象となることから、，fI' pllj と l没，r1ー
この地域で不1j)IJできる地ドJ]¥の;liは、地卜.ダムのillではj也ト'/}<イウ:が大きく低ードするため、

しかし辺に JL純lJJ=!の以仰を叉-けているため、 l~休 IY~にはイベ IIJ~人;な附
これらについてのぷによって減少する。 1山卜.水がすでに l何度かっ;人;世に利川されており、

したがって、できるだけ多くの旬以[IJ)1'，で"r な;jE仰を分断、特定することは)1:市に知しい。，J，';j ~容を|づJ1 i'えない助介には、地ー 卜‘ダムのた~;没が新たな 11\j起を /1:，む IIJ能 '11 1:，がある。そのよ
能な|限り l~JDJ にわたるfrJliIlUを行い、大li::のデータを列二ておくことが明ましい。'JJ際には、うな状tJ~がr-江!される |擦には、三 1 "1山i の変更などが必11iとなる。

多くの制 i'!l~) 1'，で辿統制丸山を行うことはI己toilflq にも 1~ 川|刊にも wl J~lt であるため、ある ，f'， :J .i{

の数の旬以リナ|二による辿統制nWと、多くのjl'，F~j を J I Jし1たー'n旬lnllJとをわう。 A統制UlllJのた1li以

を降jkiit、蒸発散i豆、あるいは地表J]¥の水枕と比較することによって、 11'1:怯il[lJ;.cすること

が|本1)lH~ fJ活i主主ftの推定も可能になる。また一斉約liJllJのがi~~からねられる/1<. I(IÎ ムJ r~じからは、

11 )
 

(
 

ー



j歪;)<係数と沿i主主か;{の分 {IJ をある松j立Jff~n[iJすることができる。 3 地下水流動の理論と解析方法

3.1 基礎方程式と境界条件
2.2.3 数値モデルによる把握

イ i;;jkj11 の全体的な性格をJ~~1Æするために、L.~こ !Ì\ げた i7114t のホh~~ に)，~づいたイ i;;/kjfrj モデ

ルを作成する 。 ， rl -r;(機の発注に作って、イj・限公:素訟や ;ç~分IL による数 111lt モデノレが多川され

るようになったが、 IJIIJ作、制i![iJのii::とTfによってもj'*iuVI:が決}とされるという，，，'は、従;1く;の

ìP.純化されたモデルと変わらない。 WI~ 村í' )JILの選択にあたっては、地卜‘ ;]\流動の)，~イメ (1サな

'1ゾ l i lyi をぶすことができるかどうかだけでなく、以羽生以の)I~状、透;]\係数の分布、さらには

れ判長lltのIIYII'd的変化や各沼境界条件なとを、 ):n伝することが IIJ能かどうかについても検ii.j

しなければならない。モデ、ルの評1111iは、地下水イ12のil]iJllJ fn'Lとそのが';:ii'i:について求められた

fIy( +Ji' 11((を比較して行う。

川;]¥)I'i'/はイイ均-.tLが高いため、各砲の試験結決から判断して仰た、|ι均(1りな定数をぐ休

に保川しでも、中1']J交のl勾いモデルが何られないことが多い。そこでイ||1(だけでなく、その分

イIJをえとめる必~が~L じる。 決定ノ~-1:去には、試行 SJ13l によるものと逆泊予析によるものがある

が、 111'( と分布の l ， rJ プj に合 J~n性があるかどうかについての検討が必1tである。

3.1.1 Darcy員IJと連続条件

j 山卜' /f< に|似らず流れの 1r~本的な法!!リには、流動j主岐に|対するものと liTili の似イメに|刻する

ものがあり、|叫ん-の条件が常に ìl:l~ たされている。 lìíi ，行をよす式は~動 )j .f' 1~ パと呼ばれ、{走

行の式は辿紘式と 11子ばれるが、これらを辿山:させることによって流動の以倣ノj~Y式が川ら

れる 。 そして、微分ノ'j~Y式の )1ラを取るこの式を境界条 f! 1 : などのトーに í，'jfl~ けば、流動の状態や

変化などを矢11ることができる。

Jllf 卜;f<流をはじめとする、 多孔質j付の浸透流に rlJし 1 られる流動述伎のは~!!!Jに、 1) 川 ('.)1 !!!J 

と呼ばれるものがある。 らだ!験に基づいた終16会川として発比されたこの法l!!Jも、以卜.のよう

に JE-えることによって、 ~I:圧縮11111J1111|: 流体のß!:動 JJ411式からみき II'( される 12)。

f ~}:ら れたイ i;; jkjlyj モデルと、地- 1ご ダムの各施設をぷすモデルをゑ11，み介わせることによっ

て、 j山ドダム ill;没後の流動をWI~析するモデルを作成することができる 。 このモデルのンυぷ

伎は、ノじになる 2 つのモデ、 jレのあj)_iに依イがする。また Idâ 将が W，なる fl父 ;人l に)，~づいて作成

されていることも考えられるため、それぞれを粕j文よく作成しておくこと、日出イ?にあた っ

てIda{iの Ijij山条件を極力破らないようにすることが大切である。

このモデルを川い、設計-諸元の変;)2がどのような影特をりえるかをl淵べ、 j|止j!?と似われ

るぷ，nーを決定する。なお詳*111の決定においては、地下水千U3J似-でイ'/1:Jぶしたモデルでは検

il，j"できない場介も /1:，じるため、必~1t tこ)応じて隙々なかJ校、ネ，jJ.交のモデルを利川して l没-，nを
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b
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2.2.4 建設による影響の解析
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l支I:~. 1 流休史認-に作川するノj
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と )J~lm されるが、第 1 11'・iは笠間j上のある}，¥におけるI山卜-/K の j副長変化本をぷし、 ま た tf~ 2 

J[1は流j必の 2次lJ1である。 地下水のずし速は 一般に逝く、またj必j丘変化もJlvj;?に/1'1さい。こ

れらの 111'( をともに o とみなすことによって、~動ブjF111 式は1) (¥，I'C.)' !lIJ をぷす次式に変 n~ さ

れる。

まず|之|のような流休要素に作川するブJを考える。表IILI応力を1J"タ!Jr = (アi，i)でぶし、 ip_

1 ¥'t: '[lI ) 1 ~あたりの物体力をf とすると、流休要素の:ìlli動方位式は物質名L 1見j数を川いてJ欠式の

ように 1|;;ける。

℃二 -J..-マ中 、、‘EE
，，

、，、.，
，，ss
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このパ111の流jilivはIIUID~t 111を流れる jJ僚の流jさではなく、 1'， *¥'，: Jへの断1(ljも水が流れるとみ

なした以透流泌で、実流j主に -l'，fNjjιーのイi効IIUI引率入を釆じた111¥で-ある。この流泌を)IJし1て

流Jl;;を;}とめる場介は、流j必に上村ijjJJ-432休の断:Im:fj'iを乗じればよい。また(lは/.Kのl(f，:)交であ

り、 )1:ハユUI'1:-'1:を似定しているため対象似j或の小休で'}Eのfill(となる。

作川する物体力がlfj:力のみである場介、ジ1¥111が鉛IlC上向きであることから

さて、以 1'，の議論で"Jl1し1た似定のうち、|リj[L 1である物体ノJに|刻するものを除いてダ11ネす

ると、次のようになる。

1， ~ ; 11 j'111:， i氏}/Lは流jfと比例関係にある

2jAtj必の変化は 1!l1~似できる
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(:L 2) :L ?mj必は 2 砂く引を 1!l~1'~~できるほど小さい

とiQ:ける 0 ・点、ぷ IflÎ ノJ を而にJ1i~はなものと平行なものに分けると、 :市~11.¥なノJはハソJ7)に

~I大|し、、|え 1J'なノJは中Ili1y"1:jl~抗ァに起 IAlする。地下/)<が周聞を移動しない 1'，粒 f に 1)1:1まれて

いること、'ヤlZ(が炊く流れのj巴厚が小さいこと、流泌がさほど大きくないことから、 ;lJIll

'111: H\1/C は jiij必の勾 ~~Gではなく、流辿そのものと比例関係にあるものと J5・える 。 このとき

(TI) 式のイ 1・辺江'~ 2 ll'lは、正ノJ1)と透;.K係数と 11予ばれる}E数んをJIJし1て、砂くのようによす

ことができる。

これらは)1:圧縮13111i性流体の運動方程式から、 DaL'cy!!IJの式を誘得するために必tiなも

のであり、 Da.l'cyI!IJが成立するための条件であると言‘える。つまり流れの)J11j副長や流泌

が大きい場合や、土粒子の竺|加が大きくキIli性低抗が流j必勾配に文配されるような幼介に

は、 1)川 cy!!1Jはj点在しない。解析刈象飢域に、そのような場所がJLくイバ1:することが子似

されるような|僚は、 )1:n川 cy!l1Jと呼ばれる ~I:紋 )I~ 抵抗l!IJ に)，~づいた WI~ 析をわ:う必必があ

る1'¥) I(i)。
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また 1'，の l議論とは別に、流泌がさらに小さい場合には、 ー，'，料':{と/K分{の川にfl:川す

るl'tjl'，L!:丸刈が411li1Yli低抗とさほど変わらない大きさとなるため、 j氏bU!|lが 1)el.l'cy !lIJから外

れてしまう。;.Kの動中Ilialqi係数、上粒子の平均机伴、浸透流辿からボめた I~ ('y 11υId計数が、

1 "-' 1 () f'Uiのときに Darcy111Jが成立するということが、経験{内に矢11られている。さらに、

1)λI'C_)' 111Jはい倒的に川たち;:透流について凶イ(する法lllJであり、 W(+Ji'のスケールによっては

りIJのJLUjLjillを川いた々が以い、という rHNUもある li)。

砂くに.ia紘条件と11予ばれる /Kの171:IIの似イがについてあえる。 1'，*¥'，:{とJKがともにJ|:)|:iiiiV|:

であり、かっ杵 11 している Lfi~fuの体的が変化しない場介、この11行村村江;t'，'官t'，'目'，~以!

打抗tは変わらなしい'10 このとき流入量と流IU'l註、つまり流入するノkの外::{1'1と流11'1する/Kの休もli

はヴ文するため、迎続式は次のようになる。

長さのJ欠jじをJ与つピエゾ/)<~Jl 、または qt にノk以と呼ばれる J1;: 併を
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と〉とめると、以 J'，のi議論から (:L1 )式は次のように変形される。
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この式の/|-14は
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/I< 1 (1 iの1"，'Jさから佐川/I<以もIC;(11'，できる。 Ida行を加えることによってピ工、ノソKLifゆ くよlとまるた

め、 l'1 111 /I< 1 ilIもノI<vJ'i L~ 矢11 の出以である。

これとはりIJに、 JJ8W法総んitlJの;I<Vl'μ~H~じがL~ )~II 条件となる J~'8W もある 。 'λ |僚の川wでは

jKLiJl勾 I'~じではなく、これと総 }I~ 1則係にある流*がl、光州|の条VI:となることが多いが、 irlt点か

ら jKLifj 勾配を~/;，:，'I'，し、む'8W条件として)IJし、ることができる。)，刊誌jyjや|卜.;I<~:?:などの j山卜.;I< 

が泊過しない出見は、法定!j: ノ~-ltrJ流*0 の凶以として倣われる。また、 kμiと:;市;;

でもj流点れが/木'1<1げ耐(1川|Hi に、i怯~_1わ行j となるため、ここも法制r)J ， tlJ 流点 o の出以となる 。 JI:~江市状態の 1"

111 ;I<I(IIについては、 /I<1日の }I~状と移動j必 j丘、および地下;I< のゾミ bftj主から流j必の幾111J (1分条件

をボめ、そこから'r，r11'，した/I<I(II 112紋ノJI('Jの比米をJ:{2!)止条件としてシとめる 1K)。

ところで‘流動解析t~: イi の 1: '，]也として、 lj'8W{ù: ì~i: が L~1;'1 でない}，'，I~ がネげられる 。 1J'8W の

-つである ' ~ I rll Jl< l(rIは、先ほど述べたように三郁夫氏の坑以条件を幻つru介1J2Wであるが、

;I< 1(1 Iの1"{;;((:と j惨状は通常特定の場所を除いて氷矢"であり、また 1 1.~:II'd によっても変化する 。

したがって解析を行う|療には、ノk而の1，'ft置を似;どして-ん-の民以条件を lLえて WI~析し、そ

のがJ 以(~l:られる仰が、もう -つの条件をがむたしているかどうかをJljべることになる。11WA

条件がId，j(i'とも刈たされていれば、似ki:された/I<I(II形は妥、'iであるが、iI:I:J){されないJ払介

は1，'{;;'i:を修正ーして、 11J'. }比例初?と検ti"iI:を行わなければならない。

これらの他にも、 II}J:II'，-J (I/:)に;1<以分布が変化するJI:山市川辺では、 II.'J':川'111111'_の泊以条f'l:と

して初JJDJ条件を lLえる必必が/I~ じる。 f)J JDJ条件としては、 WI~ 析点、12と í~'i1或の全体について、

/I< 0l'i 111'(をは!以11のものとして与えなければならない。

この辿紘式に1)el.l"Cy則を代人すると、 j歪ノk係数 iを定数とみなすことによっていi>IaC(、

ん4111式で‘ある砂く式が1!f-られる。

これが:.i欠ノじJtiにおける、 JI:，川:紡1ゾ1:を似Aしたj山卜， ;I< 流動の)，~(i~ ノJ・ 4111 パで-ある 。

ところで、地卜水の流れは11.]:IIUによって災化するJl:kifib-M象であるが、(: ~ .リ)式には II ，~':

川 fl'&~)J1'1や"'J:11'，)に依イがする引が存イ1:しない。これは、 H1'11Lを1)[(制した，clf動ノパ111式で‘ある

1)川 (γ11リと、正*f(!'I11:を恨み」した辿紘式を川いたためである。しかしI'IIII/I<I(IIを持つJ山卜-/I< 

のJI:~λi川~''1/1:は、 i:に/I<I(IÎ の作 i;'ëが I)~}川によって変化することから /1:， じてくるため、 :}タくjじ

WI{~-Jí"で:' IIY 川似イバプ 1 : を川つのは)，~倣)J ，f'， Lr~ で-はなく、出以条件と 1j'2 !)~イ，'{ i;"，~になる。この JJ2!)~

条f' 1: に)，~づいて)，~ (，踏ん J711Aを WI{ くと、併には I I.J:川依μ'111: が引れ、 I)，~:川によって交化する，)~

際の流動をう;11ることができる。また後泌する水、|え¥次jじWI{析では、水 1(1 í の ~rruJ やノドハ : の変

化によ って、辿絞れを与える|療に，1ft11 する 1 ~1:I~jj丘の休もliが変化する 。このJ必介には、 ;'_ff.;'，じ

式にIIYII~J f)~~ ~J引が/I-=. じ、 )I~{'佐々，f!~式 1'1 休が1I.j":I!\J依イfン|ゾ 1: を J.j":つことになる。

3.1.2 境界条件と初期条件

|jijjib-で:{~l られた j14M/jfl!式は、ピエゾノkdWを木J;III見j 数 とした~ Ilfrの微分 )J，f'，~ょにで‘ ある 。

したがって、これを仰いてその他を;.Jとめるためには、ノ'l<vJ'l 111'(もしくは1122AjJJJAノ'JIr'，Jの 1Ill;y 

待問数 111'( を、 JJ'~ !)~条件として lj- えなければならない。 (:Li)式からわかるように、 j市j必は

;]<0úの勾 I'~G によって定まるため、流動.fJL象を IÎ'~イ{する物Jllt此は民民 1 '，の JI< VÚ 111'(そのもので

はなく、出以II'，J、あるいは民以上におけるノ'l<uj'υ::で-ある。したがって、ある/l<Vjiの)，いやf||『(

を広めてその 11 1'( とのぷを境界条件として lj え、 W(析で何られた氷山.1 1i1'(についても)，~1(，川11'[か

らのたとして併釈することになる。 (:L1)式で;Aめるヒ。エゾ/KLifiは、ハ:ノjjkdjと1，'t:; ;'i: ;]< 1)1'1 

の不11となっているが、 jlLmhlYのい，ぷ111:はIrla将にJlj必のVlift-で-ある。そこでイ，'(;;"，': /I< 0Jlについ

てはjkill;となる |(Jjさを;どめ、そのljJさにおける111'(を()とする。また、正ノjjkltriの)，l~(t 111'(と

して人公正を川い、水川:が人以正に・放する I'IIII;I<I(II卜の正ノjjKLiJlを、 (Jとシとめる )J訟が

白山'1りである。

このピエゾJI<以が1~1~11 となる坑以に、地点 /I< との抜fú~~ I(IIがある o J山ぷ;I<の/]<i ，'t:がど

で、 ;I<ハiが仰木正分んになっているとJ5-えると、地点/1<~~休についてピエゾ /I<~l'i が 'Æの

ill'(となる。地点イくと J山卜-ノk の Jj'~ W I(II 1 '，においてもこれは J~ り Ú~つため、地点/]<の /I< i，'rに

よってシとまる;]<犯行||l(がJj~W条件になる。また，'111 1/]< I(II 1'，では正ノJ/I<vf!がけとなり、さらに

3.2 二次元流とその前提条件

3.2.1 水平二次元流

J山トー;l<流動は小;JKJ-L砂くjじ1'1句な412とであるが、 J山卜，/]<社内のノkはjlL43Jjpil-jaf|iに沿って流

れ、 ií止などへ流，'1'，する。 ??j必 11~撤回の棋li:υ， .: はよ山一卜ノk社のぷさや 11111\ と比べると小さく、地

卜'/l<I(IIの勾|叱も 1'1然状態ではさほど大きくないことから、 1l~倒的に t~た流れはほぼノk 、|えで

あると， ，える。また，ji?jkjiIjl|1 に|涼古物や空洞などがある I必介でも、その;~!~ ~M~Æ は，1jff~れるにつ

れて小さくなるため、鉛 II'I~ ノ'J Itrjの流れを1!lゆ」できないような似J或はあまり大きくはならな

し 1 。これらに)，~づき、木、|え 1 (1 I ~こ沿って\次ノじ的に流れると似;どした流れを ilk-政流、ある

いは/I<、ド;次ノじ流と 11予び、そのfW析を/I<、|え;砂くjじWI{fJI'と11千ぶ。この1)えAの卜.では、ピエゾ

jkU11が鉛II¥)JI，"Jに-山の11uを取り、/I<J-I:は1')'1f)I<)1:分イ1iとなる。

??i ・4主流のイ反応に基づいた解析は、 Jlli'1ご/l<役j川政の広域J山ド;I<流動や、 ru数の似/I<)1'-
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を川いて地卜-/]<1 ，'r の低卜ーをわ: う了-，訟の WI~析によく )11 し 1 られる 1 ~)) ， 2()) o /]<、ドん‘1(']のイ〈均 -'1ゾ1:-

や)'(， )J'lil : 、また WI~析ノ~i ì.去によっては地則的条件による i反対f: な地卜.水伐のJr~状を、内fI1fi- にJI"児

り人れることがI'J能である。 一-)j附'I!?物があって、流れの鉛IITノ'JI('J 成分を 1!!~似できないよ

うな以Jijrが刈象似j或 11' にある場合には、イIIJ らかの対策を ~?IW じない|以り併析のあ'J' J交が低トー

する。

イ'[1:は砂く式のようになる。なお、 εは流動以外の緬主主や注tJl:/1<による/1<の11'，人りをぶす引で、

it/]<がlビ、水平面単位而積あたりの主である。

dcb 
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これに 1);.¥，1"(".)' l!iJを代入し、 ;l引自;交肱似系を)1 J し、 て l l;; くと、不正木、|λ;砂く jじ比の)，~{iJt )J rl~ ムーに

3.2.2 不圧地下水流と被圧地下水流

入3=計十(ゆ-4)+三(人(ゆ一寸}十 ξ
、‘
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、1-，料':{のIIUI~~t が/1<でjiJli たされている飽和jyj の I -，~，'r，i が、 1'111 1/]< lilIとなっているj也トーポをイJ

) 1-:1山卜水と呼ぶ。I.Kハ:が大気川:に勺しいじ11'1/1<I(rI 1'，ではハソjノKLij'jが()であり、またい:'I"t:/]<

1)J'i の 1111( は)，~ ~({t 1 (1 Îからの |;\j さに-放する。したがって不正地下水では、ピエゾノkufl の (||l( は)，~

y(r I(IÎ から ìJW った地 1'- ノjけ"T. とて:~';しくなる。

ム/後のJ也卜-/]< I('I 

地1'"/]<I('I 

が1~卜られる。なお、透 1]<係数に地下水泌を釆じた fill( で- ある 1.' (ゆ- 7)は、 j歪jklA;係数と 11子

ばれている。

-)J飽和1)国の|ご古1)だけでなく、上川にも不透ノ]<11'(1がある地卜';]<を被正j山卜-/]<と呼ぶ。被

ハ:地下ノkで‘は、;1<liJIfI自が 1-_界しでも飽和jizjのj￥さはほとんど変化しないが、イミj歪1]<11"'1が仰

'I:tj:変 )I~ やlf縮を起こすため、柱状休 11 1 の水の量は治二 rJ，:t，' )111する。この明)111:止が/]<ハ:の変化

に比例すると考えると、位置が回定された領j或では正力ノKLYiの笈化hj:がピエゾ/]<lWの笈化

ld:に等しいことから、砂く式のような辿統条件が得られる。
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水、|乙 -_(うくjじ流で‘は 1--卜-ん'1(']への流動はないため、 |似凶又刈1:L:Zに Aぶよした+利机i主: ~状j火'， 1休本への J行柏Mi由ずI'{ 1)¥らの/木k 

のJ川|ハ;人りのみをJ々5z.えればよいO イベハ:地下水では流入;ltが流/1'，J ，l:より多い」必介、 J山卜-/]< 1，'t:が

1 -..1， '， してれ状休の I~b さと休も11がよ円す。したがって柱状休内~'fI)に合まれる j山|ごノk は、休もlIの

IV山11iT~: にイi交}J 川 lziネ入を釆じた;をだけ IVlえることになる。 ，: 'Jさの lJ11.liltliはピエゾノ1<l]J'jのjw

)JIIIPI，iにで与しいため、本i:状休の，:・6さがゆ一二で-あることを考えると、本i:状休に|見jする j主紘条 |ヌI: ~ ，: ~ 被 11')山卜-ノkの微 IJ叶 ì : ~)仁休

I~ 、.. ，，
 

，‘、.
1
 



はJ!'J:W1係数と 11予ばれる ll;: で、不透;J<ll''';の変 }I~ 1，::が微小で‘ある ため、イベハ-:I山卜，;J<の )J，fY

式で-係数となるイJ効InJI~~t 中よりも JI:市に小さい fi[( を取る 。 したがって被正地卜， ;.Kでは、少

しの流入、流n'，でも ;J<lHi11Nが大きく .変化することになる。

先ほどとI，i川本-に11'(交jAHtlj系をみ入し、J)ハ，1'C.)'!lリを代入すると、被ハJ山卜.;J<の)，U必 )j~yバ

として

8.2.:~ 鉛直二次元流
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L三いlJCI山 やフィルダムの|付 ;'~ I) を流れる J山トー;J<では、 lJCI山に沿った hlt'Jやダム'Iqll)j I('Jの流

辿は小さい。この以f介は;J<、|え¥次ノじo+tのときとはj主に、地卜，;J<がJn11'1: HJr I(IIに治ってh+eれる

ものと似;どできる。この流れは鉛11'(砂くノじ流と呼ばれ、 lJCI山、フ ィルダムなどの|卜;I<+，'I'j j込-

物内の流れの他にも、)(似を川り込む流れや長い集;I<S¥i )it'] 111:1の流れとい った、主n，，'(成分を

11\け!~できなし吋市れの WI~析に )11 し 1 られる 。

;I<、|λ戸¥砂くfじWI斗Ji'の;弘J-合とは児なり、生fH¥断I(， Î の取り )jは 1H~数にイパ1 :する。 ~ur 1(' IのJI}Zり )j

によって Jj'~W条件や抗以牧 '，，'，: などが変わってくるが、必ず向!I{+Ji-断1(， Iを;I<、ドノjI('Jの流れと、i良

行に 1没;AJし、、|λ1(， i を机切る流*が o となるように~~~)，iJ!.しなければならない。対象がフィル

ダムなどの」必介はみI('Jが|リj怖であるため川辺は/十.じないが、 )(f)iをi没けたj1:11i'j IJ J山総な どに

ついて WI{析する|僚には、釘~ 11'1: _:-.，砂くJefu!(析がj出iJ 1 J "J 1:igかどうかの検iïJ も行いつつ、 I~Jr 1 (， I ) j 1 t， J 

かりられる。

;I< 、|え\抄く jじ jれのn:つ Jj~W には "1111 ;J<I(，Iは合まれないため、先ほどjAべた水1(， I i ，It: ii'I:の{反応

と検，i'II:を行う必裂はない。しかし不正地ド水流では水位変動によって;J<泌が変化し、十七:1)¥

休の休らlj とそれにU，~ じた 水、 I i. Jj Itij 1市:誌が変化する。したがって解析においては、その交化

をと帰することが"J能なん訟を川いなければならない。;I<、li，ik1UJ W(析の刈象iJ'jJ:北と jio~y~ の

川知を、、1;'1(， i 1ヌlであ る|ヌI:L 1に/JよすO

を'1"¥市:に決;人じする。

'"J 

ぴ(1"

1I.'J十万fflv

)，~ ，流
株''*
h'fI I U1 
11;: I ~~II 
1131抗
日1)I Y 

/).1'+与1.1

JI文

|三|153(iHt.-二次J己流|付のij放;J ¥ I'.f，'，s.iiよ

水辺'jU1矢11坑以 針~ 1" ( 抄くノじ流|付でのiP，1，'r:1;，I，jj立は|ヌI:Lらに/Jょしたものとなる。砂くjじik1UJについて検，i-Jーし

たときと I，ij必にJ|)iilqを11比例すると、流入山を布lぶしたj止あlu-には
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|火I: ~ _tI 水、|乙 ;次ノ己角11{+Ji'の文、j象台:1J或と名利坑ふん(
となる o y11illlを鉛直々I('Jに収った|立火作杭lj系を導入し、これにJ)e¥.l-C_)'11リを代人すると 、;I<
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、ドノ'JI ( 'J の ììt牝 jF さについての )Î~俗ノ'J ，f'll式として次式がれJLられる。 ，'IIII/}< I(，i 
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hu.ll水面'1UX~~II 
境界

これは一三次jじ解析のものと[，;J様、 H;}I日jに|刻する引を持たないノjJ111式で‘ある。したが って、

併の11_J:[r"rJ依イメ'Itl-:は出界条件の変動のみによ ってλ1:.じる 。

~n !I'( ~ 砂くヌじWI~析の対象似J或と、境界の:fill知を|三1 :3， (jに/Jえした。う|じほどJAべた地点;)<との

j安 f~~~I(lï 、小透ノkjEi や I~I Ll!ノ:kl{'Iを境以としてj:'J-:つ。さらに_L.卜-流のノkUJijfiが大きいJJ;j介や、

J)11山など卜-流側にJ山友水が存在しないJ場合には、地下水がよ山ぷに流，'1'1する以11'，1(1 Iが下流側

の境保 IJこ )l~)ぶされる。圧力水政が 0 となる 浸 I-Bí凶はノk以悦矢11 の民以であるが、 I~IIII ノjく

i (1Iと見なり、流れの方向などに|刻する条件はない。また反nJlilIの上端は浸11'，}，'，(と呼ばれ、

このわI(I?!~ も水而形状とともに、併析す: J1uTI の一部として決定する必裂がある。なお、 ti;Jとさ

れる ~ù)it に よっ てはykZi jl主 が小さし 'd必イ?と I ， .í) 様に、 J山下 ;K 1 il Iが卜-流においてもJ山ぷ;}<の;K

i(IÎ と公わ る とイ反応した WI~析も行われる 。
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|さ1:3，7 鉛11主断1(li11 fの211 ・総流

3.3 流動解析の手法

3.3.1 直接的な積分による解析

地表水

J妾ffJ~~而 I 71<頑 l似~II
境界

、、

ノトまでに不げた地下;)<流動のl，k{雌)J・4ll:式で、 11、51111微分引を合まないものは、ピエ ゾjKLTi

に|刻する 2ド??の微分プ'J，f!j~ 式で、ある。そこで、これを巡 )r~ な JJ~W 条í'1:のjじにもli分する こと に

よって、水以分布を求めることになる。流れが-.次元である溺令や、鉛11'(附1(II 1 I fのm-級
流のように 一次λ的に扱うことができる場合には、山;抜もli分することが IfJt~ で‘ある 。

秒1)として、|三I:L7 ~こ刀え したような昨一段流を~.える。似 li' ，~ ;}<以の)，~ 1f，f~ I(IÎ を J，~椛 hYÎ の ll-J さ

にllkると、地下水位はピエゾ水以の仙に等しく、またこれは地卜-/}<の;}<深とも-放する。

ト . 流イJ!l l にì-ll'I'， I(lï が /1 :. じないものと似どすると、 JJ~W条件は l ニ o のとき や = 九、l' = /の

ときのこ んとなる 。iP-Ht:1If!，';あたりの流 :1::CJは、 fl日行:1犬態であることから全断 1(1 iで・〉じで

あり、
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と こ ろで特別な条件下では、鉛直二次元流で準一線流の仮定がj点在する。これは)，~抑制rj

が;}<、lヘ 1 '. 会 卜・流の lJ~Wが鉛 11:( で、かつノ，}<1i引先が比較的小さいときに|出られるが、このJ;tJ介

は後にぶすように-次川流的な快いがIIJu色である。

という条件を 11:1~ たす。これを : 1 について杭分し、抗以条件を代人すると、

/"(11，， 2 - 11/) 
ο= (:L 17) 

となる 。またゆを ，1'の|見l数としてぶすと、次式のようになる。
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こ ~l らは l) l. tl)lliL - II~( )t ・('l1 he1tl1('1の併と 11予ばれており、 JJ<1)jじC が旬リiJX:の I~II'; と比 11攻して小さ

い助介については流位、;J<1m )I~ と もに粘皮の['，弘、 {|11 を lL える o ん-;)< vJ'i );:が大きい場介は

以11'11(1 iが:免/1:_するため、夫|僚のJ)<l(lI )I~ は 1-- の式で何られるものより|(，j くなる。しかし流

川についてはjkUJijGが大きくても、 (:LI 7)パによってfllj-)J{の1~・ :j しイ11'( がれjl二 られることが ~~II ら

れている 21)。またこれよりも i安全rr~ な jj~W条件であっても、イI'J らかの似;どを行うことによっ

て、俳析I't'~な )J訟の j白川が IIJ能になる lJ;j 介もある μ) 2ï)。さらに似j或のリ像や 日)山 )1!l~liJ( 

1必ぶなど:SlJ)、 WI~ 析(i句ん-ìt と数 1!1'L WUtの 1)1"- ) IJもl試みられている。

3.3.2 複素解析

ゴタ〈ノじ1'1サな流れについて 111(肢もli分を1J-- うことができるのは、打'~W) I~状と jj'~W 条件がd l :

市に ì ì'r- ~itr な j必イ?に|出られる。そのため数仙W~ILが)1 Jし1られるようになる以liijは、 Jiiiぷ|見l数

による解析がjぶくれ:われていた。この併析法では、 11'[絞らli分をJ1Jし1た)JILよりも411JMIな

JIWAjpuiの倣いがIIJ能であり、また条件が比較的 qi純な1必合では反j歪流JA:や/)<I(II形状、流

忠良の )I~状を|湯 (I~ な|見j数 j診でコドめることができるため川 )_:υ)、保々な条件を処Lどした f~午析に

利川されてきた:1:1)_:3'1)_:日)0 j及える境界71~状に|限界があることから数 fHOlmT析法に代わられた

が、数111'(WI~ fJI-法の十JIJJJ)J I'I~ な役 :lj|l に)IJし1ることによって、 1iJ肢を1(1] 1'-させることも IIJ能であ

る川)。また、|場 (1なな l見l 数 )I~ が1~}-られるという後ぷ-M析のり徴は、数 fll'(WI~1:JÎ'IL にはない大き

な利点であると， ;える。

3.3.3 有限要素法解析

38(ある数111'1WI~ fJí 訟の 11' でも、 {-fl以~ぷ法は徐々な解析に JL く )IJ し、られている。イJI以叫ぶ

訟では、刈-袋町1J或を~ぷ-と 11子ばれる微小 )'JjJ或に分~，Iflj して、それぞれの内初について|引数 )I~

をイ反応し、成刀法や災分法を)IJし、て釘jjlと11予ばれる}，I，(における |別委文{|11をボめる :¥i)川)。こ

の内f14十Ji-iLは、対象何iJ或の112yi形状に大きな 1'[111 肢を作っているため、地JII!，的条í' 1 :から JJ~W

j惨状がiiiMijになるj山卜-JK (，~ H~似の W(1:JÎ' に j出している。

jfi分訟の場介のjfi 分的1'-と IIÎ川ぷ-、必去ぶ?伝~.のサイズズ、を/J小jト、さくすることによ つてj近ι似1:川iゾ川|J山11")伎交が1"山fhり1リj 

1--するが、 j飢~íリ山れí'り札‘'i，川J ，υ川}人1 ，、

は、 向併f午1州初析7包飢'iυiJ城或ル|リ小|ド!にJ級渓 な々;大大きさの!必l払泣必l:2;j:ぷぷ.を混イれ1ピ:させることが l

j皮交の f角WI~昨f午I が'吹泣反:ボされる易溺場ðJβ所リ折i に多くの ílij }，I，(を山き、必ボされないはiでは数を減らすことによっ

て、 fqj点数を jfp えつつ，.分なあlj伎のWI~析を行うことができる 。 J山卜.ダムの解析では、作施

l'支 )II~J illとそれらから;iiiIれた場所では必1必となる1t'J叫がydなるため、胞l没川il1に何j，lliを多く

2.1 

~(iL iI "I~ することが "J 能な、イJI保弘.ぷJよ-の ~;S つ不IJ /，(は;人;きいと， Iえる。

3.4 地下ダム特有の流動とその解析

3.4.1 建設による流れの変化

j山トーダム胞"此の 11'で、 J山卜-/K irli!IUJに11止も大きいijZ仰を lfえるものは 11-，/K 1:/である。l!'j:W1

え}J~~を市川した 1没， n ー では、 |川ルト卜--/木K丈υimi:引杭~~主f の jムぷl氏L;[郎';1刊m日:が j以l氏L 有利舵:住4引刊州JI'川(V川、Y可「4j に似人オれl されるため、 /収k削{小いlf山"げ/

(はまj山卜-ソ/木kのjオ市tれカがt勺ン己介全:に)1.己位ftられる O しかし/K1 ，'，:が 1-，ケ1
1ーして、 J山1(1 i からある r(u~の伐さにあ

るけ_;K~:rの入;川を必えると、|上jkjirを必流する地卜-/)<の流れが/1:，じる。このように、 11-，/}< 

m川IJl:Iの流れはlUf卜-ノ'J<l(fIと犬山の関係によって大きく変化し、また魁流が/1:，じているとき

は鉛1I'I:)jI(tjの流れが中魅することになる。

砂くに大きな;~~ ~U~~ を JK5つのは取水胞 i没で、ある。 ;人;;止の似;}<カ-\1iわれると地 1'-/Kイ，'((j: )，ωJj-

(1旬、あるいは全体的に大きく低卜'し、場介によってはイベ飽和jvjがイメイ1:しない以!リiを発/ドさ

せる。また-À:I~:の j山ド/)<不IJ 川を行う地卜.ダムでは、以;}<)1-，がru数l没ii'i:されるため、その数

と ~~L ii"I~ によって/}<位低ドのパターンは人;きく交化する 。

これら以外にも、仙:1主主胞設の刻~*やかんがいなどの /K利川が、 j山卜-/K 1"( に J~f~ ~仰を l Lえる

J必介がある o ~~:Î ft Jjfu設は)nJ)!Jr的に集 11-'した地下/}<~利益を允/1・.させるため、この仰 l没が l没け

られる j必介は 、その)，I~j il1における地卜-/K 11'1:がかなり 1，-ケl1.するものとJ5・えられる。 ，)J、対11

j山全体にわたって少 lJ;ずつ地卜， /Î<を jlMiをするかんがし 1 は、 4jiki: の Jk~'JiJí- で:'Jlli卜-/I< 1，'(を人きく

|ケ|1.させるようなことはないものの、ぺ全、(休本としてのれ仙州年川i公;川U比;はJ非|ド:ケ，;1lJ山;リi

l必没に よつてI山|卜ド、，-;}<の不刑利リJJハ川|リJ"1'有能Ei坑1立tがよ明目川j力川川川"し、 J!'J: /K J:必のI山1-，にある川州"でJIJし1られる jkiliが人;

c くJVll加|する Jbj介には、かんがいノkによる他i谷川が/I<収点の人;きなfJl大!となり川る。

これらの胞設全休の J~~響によって、 Jlli - 卜.ノJ< 1v: は主11i没 níj とよじ|反して大きく変化するため、

) I~椛jiyj の似斜との|共l係で飽和屈が存在する似城のjよがりも変わることになる。またJ山ト-ノk

1，'(が 1--~1ï I- したあlj 民、今までイ~l-r状態にあったili;;jkjyj が )~'J所 (1旬、あるいはぐ休的に初交正状態

となる j必令もJ5・えられる。

3.4.2 既往の地下ダム流動解析手法

枠制j山卜‘ダムの I ~ I ・ l ù1i では、Jl'J:f{1モデルによる流動向午析がわわれた。これは、 ru数のタン

クを川いて地下;I<社内のJ!'J:f11と;I<1¥'，:分(Ij・とをRIJLし、タンク川の/)<の，'11

1人りによって地

下/)<流動を返すモデ、ルで、ある。この )J訟ではI山卜-/I<役全体をいくつかの小似J或に分'，I;:IJし、

それぞれについて代ぶとなるJlli-卜-/I<1，'t:をl没;人じする。また??泊タンクは-ダIJに、政べられるた

ゾろ



め、 J]<、ドルlirJの流れが o)j lirJのみである とのイ反応が必叫になる。したがって、比較的川悦

が小さく、 J山トーJ]<1(1 iの似JHが級やかな地卜，J]< ~ょに対してのみ、 JIJ いることができる/パLで‘

ある。

J!'i:W1 タンクの )1引火は地トー水役の )I~ ~)\ や4}'111:をぷすため、代ょする(ザiJ或のJ]<1"/:とJ血|、jkill.: 

の|見l係を)x映させて定める。タンク川の流動は、上流側タンクと卜7市1Jl1JタンクのJK以jl(iに

よって定まり、モデルー1'0に想定した流11¥椛を通って生じるものとする。この流r'I'，(，r，j:のll-Jさ

を，J"U釘jし、 1'0流イJ1IJタンクの水位がこの高さを越えない湯介は流H'，が起こらないものとすれ

ば、|卜J]<l:r~i没後の流動を扱うことができる。

↑" 1' t，'， \J也ドダムに )IJ し、られたモデルのJ1~~犬を|ヌ1 :~ ，8にぷす :3Q)o J山ドJ]<はは (jつの小釘jJ或に

分け ら れ、 それぞれについて洲益 liiを /~'';r: 11 ¥するための 2段タンクと、地卜，J]<をよすタンク

が".交け られた。11-.J]< ~Jr は l タリめとら刈めの川にがt: ii'ï~するものとし、そこにある流，'1'， (，'rj':の

氏は 11"J]< l:，'t，火山に令わせた而さに設定されている。

!三I:{，六十;yt，'，¥J山卜.ダムのJ!'j:W1モデル

J!'i:W1モデルのjl立大のり色は、 Iil-Yj:が作LJIに1J"える，1，'，(であるが、小川似のJili卜JK(，tにしか

j白川できず、Il'(='#111な地下J]<i配分イIJをIn幻:することもできない。しかしj也ト0/]<批レベルでの

水収文の Iil -nや、 Il oo JK 完JJ 以の検 iI.Jー には泊したノ~jlkである 。

3.4.3 本研究で作成する流動モデルの特徴

j!'j: W1 J或を合めたJ山卜-ダム全体は地ト.水は刷似となることから、その併析は)，~~( I' I <) に JK 、Ji-

0， i欠ノじJV14j?によらなければならない。また、|年1:I:j: 1 ~:や jLjjkUの -変化 iこ k~ じた J]<1，'r変動を，v.'lJ

べるために、 )I:Æ市解析を行って名 ILJ: 家IJ における木村:をポめることになる 。 そこで í~'i J或，全

体を倣う解析 )j法として、本側先ではイ11以 ~~ìl~ による )1 :k 't:;~O J]< 、|え:砂くノじ WI~析を Jネ川す
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るo 1卜jklIRの越流がJ1:， じないならば、似域全体において司L 以流の似与にがj点イ/するため、

ノド、 |ι ; 抄く j じ W(析のみでの WI~ 析が，，]"能である 。 またゾミ務の j必においては、 11 '， JK 1:，'(がl没ii'i:され

る J0j)ij í- の)，~舵 11'，， ) を|川くし、校擬1'1句に II '， JK幼民をぶした JK 、|八 \ 次ノじ fíJ刊行も 1/われてい るよう

である。

しかしこのノ'jìl~ で:' ，j:、 71ii -J主流の似;どに)，~づいて必流を併析しているこ と になり、以わ

れている刈象が併析ノJ法のliir提条件を倣っている。また後述するように、イj以!公;ぶ-訟によ

る JK 、|え流動向午析では、地下JK深が波:ぷ|付で、|えよ勾されるため、切り、工 っ た地 )I~ による|卜 JK ~JJ

民を 1-分よりLすることができない。したがって越流がJ1:，じる υJ能判:を47えると、 JK、1;，Jうく

JLWI{+Ji'のみでの倣いは不迎切であると 1_iえる。また、J!'j: W1 モ デルでは '， ll~111 な j山卜・ JK ドt:の分

イIJをよlとめることができないため、刷十兆の大きい地卜・ダムの 1没，rIーと検li.j-を1J"う111'1りには泊し

ていない。

より ~: ， 'J 伴't:fJ_ 解析手法として、 1[.水位周辺を|徐く全体をJK千二次yじ角f11析で、 11
0

，JK ~:;( ).'~J illを

鉛，，\二次 )LWI~+Jío でJ及う、というプ1ftが考えられる。しかし、 II-.;KA氏は ilifj且かなりの l~ さを

j'Sち、 01 Iに，1:.7]<Wと周辺と 言っても地下水仇は場所によって児なる。したがってそれぞれ

の IIS: 京IJ について、数多くのをけ II!C 二次jじ M~析を 1-J・- うことになり、結以的に :_fうくノじ WI斗Jî' と あま

り変わらない，¥'I'rr:L(が必必となる。

そこで本IJF究では、 J'ltii(!õ 式の)lt lJ l~ と鉛，，'(則í-1 (1 i についてのイJÎ~民民ぷì1 ~ frJ!(1;JÎ' のたIll- 以に)，~づい

た、 1I'，JKA:，t1'，卜-流のJ]<1，'t:と必流此の|見l係式を読みする。そしてこの式でゾ|とめられた地jdilA

を、 1'0流側にはれの州主主、下流側には IF，のれ利益として lfえることによって、必流による JK

の移動を表現する 'IU)，<1 L)。このブ'Jitの利点は、準-係dkの似;どが成¥'/しない(ザjJ或を))IJに倣

うことによって、 JK平二次元解析のTJiff)1条件を破ることなく、}腿l凶盛b流↑伝引t引刊11川川|上川町、，J:の向併午t初析)行7をfわ引行Jえる j人点‘J1l

ある O また、 l也流計の表引にl'H諭式を川いているため、辺市の JK 、|え\次 j じ WI~+JÎ' と比べてほ

とんど，n'抗1111;がIV山11しないという付徴もある。

もう -つの地卜-ダム施l没であるJ1Ljjk施設については、 lli，没地点にJLjノKJ1Uこ)よ;じたれの州

主主を lj えることによってぷ刻する。)ぶく)1]し、られているこのノj訟によれば、 f~朴Jî-何iJ或 '1 1 の

任ぷのい:i;I，: 1J¥ら、任;志のi止の錫J]<を行うことがTiJ能である。さらに本似F先ではこの )j1Lを

k~川し、地卜oJ]< の地表への流 11'，とみなした地表以 1'1'1 の WI~析も 1i'う'1"2)。
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4 地下ダム流動モデルの作成
降水の ;';I~ は Ilj， び大気 tj ，の水水気になるが、 111}jf'引い11'にみ矢先するみ先 lil:の他に、 1'1111物

こ吸収され、民から大気11'に政/1'1される水倣;誌についてもJ5泌する必必がある。Itld，行の不11

4.1 地下水;函養モデル は、 必発Jj女lll:と昨ばれている。.(，!ぷ主允l以j放女は尖丸し凶凶白品ll;しlい、 i!払仇ω!lhωluJld川1 1'，ぷ1(1 Iの/1<分;liやl!l¥11:，なと、

1.1.1 地下水沼養のメカニズム
，1浜々な条件にえ~~~される J !?li? に i反対f: な lJ~ 匁であるため、ゾ~iJllJ 111'(が人 Fできない場介には、

その lliの11'ム:としてA矢先日女能が)1 Jし1られる。これは、 |・ーのよ1(ljが|づ}i!II!，ったときにJI児る 1'1 :J~

J山ぷに作った 1;年1:1:jの ， ;'il)はIIJび引い11'の/1</J主主Lとなり 、伐りは liij11i:なれ附をたどって
|以1j1'(で-、 その人きさを lJえる経験式がし 1くつかJU奈されている。しかし、 1'，が位以してい

以々な形態で流1'1'，する。比H'，)I~ rL~ の -つが、 J山卜-水流H'，に分刻されるJ山卜，/1< ~h: i jをである
るときのみ先li女JA:は必発 J技能よりも小さくなるため、 1必-介によってはiLぷが必必である。

か、 その"iilJ介は J山形や I)j~ の透/]<れ

会(ii"t、i!1IリぷやJIll:/liなどによってもL，':イ[される。 したがって、 その ;ltを，H勺，するモデルをfl: 4.1.3 タンクモデルを用いた;函養モデル

れt\~ i!lリ、あるいは 1ff~ iJWされた降ノkld: とぷ発 l政 ;l:: からが1:1 主ぷ lt を，iIれするモデルは、うlじに ìÌ~ げ

肢が|川いほど大きくなるという性自を持つ。

この併析では、 j歪/1<係数

を飽和jぷの|共l数とすることによってJ)at・cy1!iJ を迎川しているが、イイ包不11透}1<係数は的不11

この似11'J 

したがって行I~づ〉的に f泡不IIJitの lfJj し\01'υ:日えがある

たような地卜'/1<が1:1益の付微を十分友引できるものでなければならない。地ぷ1(1 Iから飽和IJ¥'

までの/1<の流れはイJ飽和 | 浸透流であるが刊)，州、 j江イ 1 :，飽和| ーイイ飽和以 j主流の WI~析がJL く?

と、以，J主/1<がそこに民11'してますます飽和)iが，'， 'J くなるという lJ~gとが允/卜.する。

われるようになり、物1m的に厳常なモデルは大きく発注した川。

が、やがては伐りの人;'il)分と川以-に地点1(1 iまで主iJj主する。地ぷにj主した/]<は作I:j:j:，l:や昨1:I:j

--;'il)は飽和jvjによ主する liijに、/]<みちゃI"':JJきノ]<)1"'，:とJ血

の、 j山j;_流11'1をするもの、 j山11'へ以透するものに分かれる。そして、以還した/1<もその全

この流れは11'川流11¥と呼ばれるが、そのイJ11民や川

この jlMll:で:'~I:，じている複雑な引象について検id しなければならない1:1)。

'1'1，'¥川市1'1'1に市ljしなかった/1<は、さらに深川までμjき

.11、j:i'ゅにja;られる

必j丘、尖(ìi"llや ì!1Iリ丘、また J山 ) I~や 1'， 地利川状l)Lなどの J~i~ ~!，\~~を叉けつつ、大丸 '1 'へぷ発するも

昨I:IJの11'のある;li|l介は 14江や樹木、あるいは人 1'"N，jjι-物などによって

ぷ1(1 Iのうとわる場所からJ也ぷへ流11¥する。

てがj山卜'/]<を前i主主するわけではなく、

は j 山 )I~ によって大きく Jï':イ[される。

成するためには、

ま数多くの尖!検討i~~で (i'(ri かめられており 18)、イベ飽和以透は/1<分 l|(: の十)J JU J分{IJに)1:市に(政
して飽和 jyj に注し 、 1&~冬 (1なに J山卜， /]<を的:iiーする 1，1)。

!必で、)，，)} iji-'111:，の I'，"Jし吋L象であると 1，われている。そのためイイ飽和μjさの f(J件、Ji'を:(f'うために
以 1'，からわかるように、Jlli'卜'/1<を九年1-1をするのは|年1:I:j: ， l: 全体からぶ先 Jj女川、 j山ぷ in~ 1'1'， :， :，:、

必~な;どあ(である、イイ飽和透/1<係数を ;Jとめる実験は作bj ではないというのがり~:I)\ である。
-つ-つこれらをしたがって州公!liをぷめるためには、11'川流1'1'1:止を除いた伐りである。

)J化

デルであるが、 11~状と定数をうまく定めることによって、うIc:に挙げた J山卜'/1< NJ:i j~与のメカニ

デルがある仰)0 ie米は降雨量と蒸発ij女益から河川流11'1: ，l: を ~t;L ~どするために J込奈されたモ
1 ¥'，: ;r"'t':するため、|年1:ljがImMiしてから州主主が発生するまでには、 ?ffj必ある4111伎の11、j=1111] j[[れが

ょjとめて|年1:I:j: ，l:からリ|かなければならない。また、 J血卜.jkiltillは名流H¥の11'でもj|止終段|;i，fに

ズムを似Jbtすることができる。
これらの II.J:II'rJ 1ねな~'，J= '111:に11 :，じる。さらに、降雨が終了してもすぐにはがi益は停止しない。

ついても 1
1J・ rJ~ "J能なモデルを作成し、イ止リIJする必tiがある。

的:iiを :ll:Yr ，'I'1 に )1) し 1 るタンクモデルの )I~ 状を|三1 -1.1に/JよすO 1'，卜:2伐のタン クからjぶって

4.1.2 降水量と蒸発散量の測定 おり、 1'，段のタンクは 1'，11-1の/]<分がぶ発散を起こす 1:反)¥"'1を、 ト.↓交のタンクは/1<分がぶ允

しないJイベ飽和jpjを表している。なおモデ、ノレのJ、?っ状態fltは、それぞれのタンクの/1<伐のみ

前:jjを:，l:r;(11\ の似本となる)，~俗データは降ノkUで-ある。作jklA: のîrJ~iJllJは作払であるが、 J山
である。単位Il.j=川あたりの降雨量と蒸発散泣はともに/1<深でヴ.えられるため、人ノJ111'(とし

)I~ や季節によっては弱所による jfiJ14が大きくなる。 地'卜-ノkfIKが大きいlJ.;j介や、 1!lけはできな
てそのまま)1]し 1ることができる。またIHノJとして何られる州主計(:も、 ii'lf¥'(II，j:川あたりのノk

し寸111: の jC114が/卜.じると子江!される lbj 介には、 J山|、-ノ'1<~よを 111数の f~'i J~x tこ1>(切り、 それぞれを
1宗として)Jどまり、 それを i川¥'(1百i，f:点、 i川内:11、j=II't)の前:Î1を lll: としてfrJ!1{~)\することになる。

代Jえする制測地点を l没ける。 そして併析で-もその分;lflJ に介わせて似J或を分け、文、J)，~~する制
このモデルによるlil-nのlJlli'lは砂くのようになる。まず、 1'，伐のタンクに1;年1:I:j:，~: tこj，じじた

i!llJ対処を川いる。いずれにしても、 WI~+)Î'を行う全川 II"t)について必t_i とされる、 íft:必なゾ~iJllJ
/Kの;11を十J'))11し、 さらにぷ発散 lliに介わせて減じる。 1'，伐のタンクはある〉とめられた以

fp'(で‘ある。

2~ が)
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気

さを日ち、 JJ<深が深さをj也えた場合は、超過量を地表流/Uとみなして1il-111:から|徐く。した

がって 1'，段タンクの水深が、タンクの深さを|二回ることはない。 弁タンクのJ、?っ流/1'，11か

らは 、|采1'1' に /Jえし たように水深と 1没定 した係数に )J c.~じた l止の流，'1'，が起こるが、流 11'， 1 1の-

;'~ I) には I'，，'J さをりたせ、/]\泌がその 1" ・5 さより 低いJhJイ?にはそこからの流，'1'，は/十じないものと
する。これらのルールに従って、 |二段タンクから |ご段タンクへの流lllをlil-nして卜段タン

クの/]¥Ul，:をボめ、さらに卜・段からの流11¥171より地i主主;誌を1(;(，'1'，する。なおl|l|11jjiclllに刈Lじす

|二JllJ:、「j

不飽和 1)¥'l) 

I~年水 lit

水発;j女hi
j山ぷ流/1'， : 1 ~: 

111，し1111lYljjAt J11 :li 

jJiい'1'II'd i市11'，:，i 
|-jlGjlyjからの以透JU;

地卜.水九年i位以

る流11'，: ri は、地表流山のものと同様に計算から lí~ く。

ここで、このモデルがどのようにして地下/]¥泌益の特徴をぶしているかについて検d'J

し、名:人~数を J ~1本 IY:J tこJi.:める }jiLについてJ5-える。まずJ山ぷirlt，'1'， : 1:.ーを伏広する 1'，段タンク

の深さである が、これは|年 I:H~~l)iが小 さ いときはほとん どの /Kが | ・ '1' に μjfi し、必 J~が人

きいときや lfi lUJ にも|経 I : I~があったときには _ ' ~'m の /Kが地ょにとどまる 、 という JJ~ ~~をぷす
ための~:，'Ijj立で-ある。したがってこの泌さは、と、の山肢の|年jklAがあったときに /Kが地点に

ìl~L: J]< するかをrrJ~ iWJ して:どめる。しかし、在地や平山地では地ぷに t~LjK したノk も流 /1'1 せずに

その場所にとどまるため、円立った量の地表流山を~I _:，じない。つまりこのÆ数の決起につ

いては、地質的な条件だけではなく、地形的な条件も;Jう・112しなければならない とパえる。

また j主に、仏.~7]\ 11!l にはぷ発 lj女王i: と 流 11 11 量の令計が l~Jりj にわたって降水 :liを 1 -.1 11 1 り、 そのたl片
山;として 1'，段タンクの/]¥泌が()になることもあり仰る。つまり、 1'，段タンクの/1<i~~ は 1') 1'~ 

QlO = dl - h.lυ 

Qllこれ"l(dJ- h，， ) 

οl2 = ()'12(dJ - h12) 

ο 1:3 二什 I :~ ( rll一 1，1:3 ) 

ハ
U、

，
、・J

)yjの/K分似J、IJ=11 r能;liもぷすため、この/，r:についても検什する必叫がある。

名流，'1'111 か らの流illはタンクのJ1<深 iこ k~ じて伏見:され、 J1< t~~ が人 き いほ と流 /1'1 : 1 ~:が JVll え

る。タンク |付のjkJ4は各j凶に保J与されたjkiij;をよしているが、 これはbiJ1I.j":にそのj111の飽和

jえをよしているとも言える。先ほども述べたように、イベ他不11透/1<係数は飽和)えがI":Jし1ほど

大きくなるため、飽和伎の 1'，界によって流最も大きくなるはずである。タンクモデルで保c2 '2'2 = 0"22 ((.ら -hn) 

ο幻= 川されている流/1'， 'lllのれた式で-は、このれ

となっている。

ところで降尚昆とそれに)Jじじた地卜'/]¥杭変動をlu，IJべると、少ない作1:1:iではほとんど助か

なかった地卜.ノ州立が、ある|降下m 坑を抗に急激に _Lケ"ーするという此象がよ く t~ られる。作 I:H

iiiが小さいときに地下水位がさほど変動しない原|左!としては、 Lほ~)1'(1とイイ飽和j111がち」j盃し

た/Kのほとんどを一旦保持し、保持された水がその後少しずつドノjへ以透するというりLZと

がJうえられる。これは、水分量が小さいときに不飽和|透水係数が小さいこととも介放する

が、この場介でも常It'(f'}jへ反透する少 iltの流れがある。そこでこの流れをぷすために、

1 ~ :Jさを oとした流H'IIIをタンクに，i泣けるが、その係数は小さくすべきである。

|ヌ11，，1 州主主 :I(/~'/11 ¥に)IJし、られるタ ンクモデル

: ~ 1ー



-つについて木矢11以J1JY' 111¥に|則

その|際透

;J<係数は、各要素に刻して定数として与えられる。また、地卜・;J<I(IÎ の勾 ~lic が小さいこと、

とし 1う子W!カサl内まれる。

ところで有限安京法では、刈象似j必を分 ~I~I J した必ぷ-つ

それらを辿 {rさせてが11を求める、するjjJ!lbむを作成し、

しかしこの流 11'11] だけでは、降雨量が大きいときに/卜.じるく;l、微な地下水州主主を IIJ'.lJ~でき

;J<分 111: をぷし、|係 I:I~ :0.:と;.K1¥'t変動から決定されるが、 ??j心その111'(は|リJII~t ではない。 iUりlに

ない。そ こでわjさを持ち、係数の大きいおtuU11を設ける。 流11'11)の|刈さはしきい{|li(となる

1Î~椛jti の傾斜もさほど大きくないことを考えると、 ~素分告IJ を十分先111 かく 1 J' えば 、 t.!本 I)~わたって降雨がなかったI必介は、急激な組誌を/1~ じるためにかなり大 lJ: の附 1:1 とj を必必とす
そこで、透J.K係数と地卜-/J<深を:人iJ数とみなf'il)でJ山下水深があまり変化しないことになる。一)J、少jEの|係長I:jが続いていたようなときには、さほど大きくなし'¥I(桁:jj'; I~: で、も I山卜;.K1¥'t: る

さらにTji[II ~J': 11'11 ステップで求められた 1ï!立を川いれば、総 Jli し ，- rl ' ~/;，: がイイ I~ になる。し、したがって長)切にわたる矧川結果に)，lづかなければ、妥、liな{111を;どめるの 1~抗r が起こる 。

これらの条内:下での法礎方程式は、透1J<係数んと地下ノk傑 h()が定数として以われるため、ことは|木IjWである。

( 1. ~) 入f砂川/州，内)+ 
dL二八りは1"よ可T)T C 

これらの似1(r.Jを l~n併した 1'.で、刈-象となる飢城について!日本的にモデ、ルの，ih)じを伏広

その代わりに地卜'/J<イウ:変動 lll:を比する o ~~; i 信託をIUi安i!WAとすることは|本1ÿ'm~ であるため、

トにぶした1JiW条件とともこの式は、と書け、被圧地下水流の式とほぼ同じ形となる。
しかし、地下ノ州立の定'Jil:，(1<]な引きは仙i:i!ドll;の大小とほ:'1史文、12ととして川いることになる。

に、以下の手WIで弱形式に変形される。
ぼ刈 )Jじするが、具休 (I~な変動 11'同はれ利益量のみではなく、イ川i

中二中;.K TIJi WE矢11境界S"!J.J二で
JI-:_ ~:J・される 1111 で-ある。例えば、透ノk係数や貯留係数を実際より小さく ~~{llí もっている以介

人:h()(u)十 0，/川)= (I で
-K
7
 

山
介収束流

したiE (i'((に求め られた活i養量が突出リよりも大きな水似_I:.Jir，を起こすことになる。には、

U，;， 'P.IJ 流辿のl'，y)JIr'I])点分
.1本がって、タンクモデル諸元の決定はJi'f，独では行わず、十|;;jkm:心数や定数分布の伏広と

仁川j; ，Vrll丸wのは総と l、y'lilllがjえすノJI"'] ~ミリム
今1111砂川j山卜，JJ<はとなった、地下水位モデル決定の一成として行うべきであると 日える。

その ~il~111 については後ほどl泌|リl する 。についてモデ、/レ決kifを行ったが、

まず、;J<顕既矢Ut5'i界上で O であり、流速l!X VJI 境界_I'，と f141JT似 J或 vの 1)サ~'iJ)で、 fC 412: の 111'( を

この μ は、~上の 11J111恨を刈たせば I~IIII に選べる|共l数である 。( 1，2) H!(る|見l数 /1.を考える。広域地下水流動モデル4.2 

式に IIを乗じ、解析領域内で積分すると次式が得られる。水平二次元解析4.2.1 

ル(引-/，hu(詳+山一ε}d./ (1)二。 、、h
E
E
a'
'

i
 

•
. • 1

 

4
''
F』
1

‘、、

;砂くノじWi~析におけ州在モデルで;JどめられたliJ.N: I (11 {J'i、単位ILJ'ji'r]あたりの悩益jiiは、;J<、|三

このれ副長 id; に L~づいて、 j 山卜‘ ;J< .~ょうモイ本の J山卜ーる流人11'1のイ11'(を算IJ'1するために)IJし1られる。

この式の~~ 2 引は、 t~l)分積分とバィ'J _Lの条件 11， = 0を)IJし1て、
;J< 1\'/~ を J~";r: /1'1する広域地下/.K流動モデルは、 Tjijにも述べたように地卜-タfム流動モデ、ルの4iUif

川/() / I/，也JlflrIll /JLLEf，l flly一 川{)/f!と()(Tr!;/， dy 
.ん Ô ;~:2 '0" 1I， ~/ "り Jvo:r ¥ ，.. (J : ~ ・ ) "'" "':1 ん

そこでJ1え)1&なfú7~t)íプ~).よ-として、様々な不Ij，r，'、" を J ぶ ったイj札411jAJflJ

このノj法-の刊行主はすでに@べた泊りであによる;J<、|ι-二次点流動解析を川いることにした。

となる市民な~'i-I)分である 。

二 l川
liij，';'i:で示した不圧地下水流の基礎方程式をFljUすると、

入ヲ=公{/，(ゆ-4)+三十(ゆ-4)十ε

るが、

となる。バま流:ょにi児う;llMLYiiljーで、 )xILJ':庁1'11.11りにlf:zられたド14Mljである。

第三頃を同様に扱うことによって、 (4，2)式は次のように変形される。
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この斗ーにをそのまま p'd刻印にW(くJ必介、これはゆに |則す る )1:総 ) I~ h.fYsにで‘あるため、となる。

( .1ら)
r d (t" J J r ((Jv. oゆ()11.Oゆ¥I 1 t A 1 / 

入I11， ど~r/;r (l-t/ +人:/1Ili l-一 十一一 1r/;t dy - I '11. Ii r/，'> - I iI ξ r/，I' dy二 l)Jv "， dl; グ 'V'"l)ん \ θ:~ ・ â :l' I oy oy ) --- -J .1.':;'1 I 九r

--;'H -

したがってゆのいを似A

それを WI~ いてボめられたゆと、 イ以;どされた 1"'( との jl(? が民 ;Jとされる

という)1;でのtkubiしii|-11が必叫となる。

-:~2 

イJI出必ぷ:11ょによる W(法111で-係数わダ11がやに依イがすることになる。

ネ|lj肢を刈たしているかを判断する、

して係数1J" ~ìJ を作成し、



これが、 ij枚分ノj科式(/1.2)とその境界条件の弱形式である。

次にこの式を蹴散化し、マトリツクスを j川川IJハし、て」ぷ<:， i心i~己する O f鉛鉛飢u山i'j‘'j}人}，'，、i:(¥' 1上;で 1人、その他の飢向飢'j川j人i、"、

|ト卜で'.()となるtl制仙仙|リ品山Ii川|閃見別l数八川!け3を川い、 の、 rI(/)/d人/1をそれそれ砂くのように近似する。

とぷす。このOは、併析の粘伎や'J;.，:Altl:に大きな杉併を持つため、 111'(の決定'j:'lu抗に行わ

なければならない。 J設内のfjlJJitはU= 0，0のとき、 Jlえ1":JのJム:Ai11:.はO二 1. ()のときに川られ

ることから、汁通は Idd 将の1I't]の1ï!'(が採川される。 1~1;11流*と Nj;i谷川については、 11川|川j午川川:リ引11川;r日川lリ'd変化

が/ぺ小j卜、さいものとJ巧5-え、
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本:'l;IIIY:J数とff，G:|別委文に、共通の1i1i1I'd 1別委文を川いる近似ノj法を(;;.)，I<'l'killiLと11子ぶ。これら

を(I. !)) 式に代人し、総不II}J~約を JIJ し 1 てよすと、
とする。

これらを(1. ~)式に代人して将 Jlj!_すると、
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( 1.1九)

- '11、かい-11イε八川 (-1.7) 
がれ』られる。(1.1:))式のイ1;nはすべて川女11であるため、この辿イ/:/jJ111 ム\を fiJ!1~ くことによっ

て、知 11十 lステップにおけるJK1m 111'ゅ;;+lを求めることができる。したがっ て、初JUJ111¥を

全i!'(j}，'，':について lJえれば、 これから J山|ハl グ発色して 4全、 11時r川昨'.J":引川:マ引11川i日川lリJ~'ぺ令、立虫鉛飢'(j‘'j}点J:1、，1，の/木KV以u川i

lA:刊|1仁幻仇:11l(;することが可能でで.ある O 以上がf何守引ド限民3裟以之2:京索.法1解v的併|11析析.のj流}オ市↑先tれで.あり、 後j述Lb必sするs針鉛(け}川11'( '，{-砂次う欠くjλじf!J!(

析でも、 11午11't]杭分を除いて同様の手Wfが踏まれる。

ところで被正地下水流では、地ド/K泌が地lllt(ドJ条件で、ある川JKkdのがさで決まり、 jむ卜-

/K i，'t:などによらず '11;~; に j.とである。しかし、イイハ:川 /K)\\I の J山卜'/K 深は /K i，'t:変動に L~: じて変

化するため、 W(析をわ-うにあたっては、 11山口lステップごとにそのいを!ど析しなければなら

ない。また I'，':jl ¥ Hi' Jit の市l|i・~~をよjとめるためには、 /K泌がく;l、 j放に変化してい る助)iji'での叫ょうト

'， ';:IJ を ~III かくし、さらに ~I ::人l'1;;;; Wi~析を:{J'うIIS:川川悩をたj:めにぷ;人じする必t_iがある。

となる o /1 は/.K1IJ1 L児女11境界 1'，で‘ Oであることを除いて、 1r:ぷの|共j数であるため、 (.1.7)ムーに

は/11，についての'1'1~等式となる。したがって、以 ー 卜の式がjぷり収つO

jlfthぴqう/1+パ。(1(T/1 - ο，，' ( 1， ~) 
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4.2.2 7J<位変動に伴う境界の移動

以後に、(' 1. 8) 式を "~J': 川についてら11分する。まずWI~析する令 ILJ: I!'d Ix: IIUを、微小なIIY川I!'d

I~M~I によって分~iflJ し、名 11.):11'dステ yフ。に存リイナけを:{i'う 。そして2111ステップまでの木

矢111刻数111'(は、すでに I計算されているものとJZえる。この条件卜・で、(11. ~ )式のI"j:川1)枚分引

を次のように近似する。

Mけ，1(h1竺会M川げlーの) ( 1. 1 :2) 

本モデルでJIJ いている以舵jjF111式は、司f~ 一線流の似広がj点在する JK '1え)JI(IJの他不11ilJき

流を Ij'~i&するものである。したがって併析の対象となるのは飽和以透のみであり、小飽和

以透流を倣うことはできない。イイ飽和以透のがi%として/十.じるj也卜-ノKñ!Fi ~ú~ を、日 IJ のモデル

としたのはこのためであるが、もし地卜.jkikl|lに飽和)111がイパ1:しない似J或があるならば、

その似J或についても別のjjiいが必~ーになる。

地卜‘ダムがit，没対象としているイ;;;jkjvi は不正作ノK 1I"' 1 であるため、地トー jKLYiの変動 lこ k~ じ

て /K1，'t:が変化する。さらに 1，~椴)\'()が似れしている場介、|文I 1.2 に/J'~すように、 /K1，1，:交問jに

よってj山卜./K I(IÎ と )I~ 羽生 jpj のうと総が移動していくことになる 。)，~羽生)ivj がす子状にな っていると

ころに J山ドダム IljKÁ:;rが l没 ii'ï: されることを Jすえると、このり~g，とはj山卜-ダム)，'d1)1:1で-必ず/トーじ

。;;+!と砂川ま、それぞれtH'/1 + 1 ステップとmllステッフ。における/)<VJ'i 1p'(で-ある。さらに、

(J ~ () ~ Iなる定数0をJIJし1て
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るものであると言える。この交忠良よりも北椴j函のl肖し 1場iJ，iji-に飽不11):'i1がイfイト;しないものとJ5

えるならば、その部分を解析対象から|徐かなければならない。

ゾ人法務住居の高い領域に|保った耐も鉛 l在に浸透して、 il立終的には)，~椛jlvj に到 j主する。

このJ]<はその永1|j県ごくメれ1飽和J171;を形成するか、不飽和状態を似ったまま)，刊誌jyjに沿って

流れるかのどちらかである。もしイイ飽和状態が似たれるならば、その似J与えは流動Wi~+Ji'の対

象から|リj らかに |徐かれるべきである。 -)j ìW し 1イイ飽和 I}:" ' I がJ1~ )ぶされる lkjイ?では、 そのがさ

は州主主:|:;と)，刊誌jyj に治った流 id: との|共l係で決定される。しかし、利121 した )I~抑制γ: 1'，にイ[-れ

するがれ 1飽午11)凶のW!~析は、以 ー ドに JÆべるイ~Î限必京法角fi析のmim- から|本1J'iif:で-ある。

ところで、不正川J]<):¥(:のJ]<1 ，'t:分イIJ;をボめる WI~+Jí' の 1 1 1 には、;;;?に j也卜'jkit 全体を WI~+Jí' 去、I 匁

としているものも多い。そのような併析では、 Ir;(1'1'1されたj山卜-J]< 1，'t:が)，刊誌jviを卜'1"1ったflij

I'iについて、)，刊誌を)¥:1二 1-.1111るボドt:を改めてぷ;人とする、 という h訟がよく JIIし1られてい

る。この}jiLで-は)]<1"':が{彦，rされる何j，11について、ソミ|祭より多い州主主ill:をlj・えて，n日ーして

いることになるが、加悦の大きい地下)]<社で-は11:通この似J或のI(IIfuはJLく、 j品j止に lfえる

ルij~えの ll;: は Uとして 1!lH!~できない。 しかも l'什'1 然状f態忠のイ付川川iUU;;; /木]<hサに|以凶見刈j する j併íJ fl~午I~+村析、J好)バ1とly児1込4なり、 j地山卜'ダ

ムの WI~昨f午I什{析J灯l でで‘はノ木]<ll収l以K ム点!kK〈〈;を|け|七~- (i'(1正iじ:に ]子3州することがJ非|ド:ソ，;j市lJ;

i以与!糾!日咋;午f を 1: ，IJ、jj. つ |υI能 '11れf川性I ~がある O こ れらについて巧-えると 、 )I~舵 jlYj の 11.U1 (山城を frJ!( 1:JÎ' 対象から外

し、|リjらかに飽和!?jがイがれする ;';'1)分のみについて、;]<、|え ー次jじ流動frJ!(析を:(J"わなければな

らないと 1Iえる。

地 I~-/]<i(IIと必然jEの交総に合わせて|時刻らにおける併析似j或をi没;どする)jiLとして、十1115

1点的人liの竺てが刈象似域に存在する要素 2以降のみをJIJし1るものと、何J}、'，':1を l'σの〉イ小，'t:，;"‘; 

に移動させて、全てのtJぷを川いるものとが考えられる。移動するlJ8Wド't:，;''1:に介わせたfiij

}，'，':の移動は、 I~llll/]<I(IÎ を倣う鉛 I I!L 二次 j凶fl~fJi'などでよくわ.われているが、これは 11111;Jくlili

JI~状の伏;どがW(析の大きし\1 [1'1句の-つであり、 j'，':jt，'j JJ{の似""I~ 伏 ;心が必 tl とされるためであ

る。 -}j1山卜-ダムの WI~析では、 j山卜-)]<は J t' d J1l ;';'1)における J]<1，'t:はさほど川辺ではな く、 J~'~ !N

11't: i;"I~ の中， 'jJJ{もそれほどiJ!:tlではない。さらにJ，'d辺;'fl)の地'卜-J]<泌が小さいこ とから 、Jj'8~~ 1，'t: 

ii"I~ や )t' il ill木村:の171肢が、地下ダムJ!'J:fY1l1 tの予測に大きい以仰を lLえることもない。そこ

で、広域流動モデルではJ12YA牝世に介わせた仙人li の移動は1J わす、全ての 1; ，'1~J点iui}，'、，の小川(

に他不IIJ:"':がイヂイ1:する 12ぷ-のみを)[1し、れば、 十分であるとJ4・えられる。

以 1-，の検il'Jーから、あらかじめ地下ノド伐の全体について必ぷづ}'，Iil]をわ っておき、;}とめられ

た地卜'/]<1，'t:とJ，刊誌jM初日-:Jを比較して、次のIIYII'dステッフ。にJ1 Jし1る鈎jjlをjされする、という

ん-訟を川いることにした。したがって、 WI~析に )11 し 1 る必ぷ-と )11 し 1 ない 'tj ょの 1J'8 !){がfW析

似j或の抗wの--~'m となり、またこれは木村:の変動と lL~椛Fj の似，'，'，~ ~こ )IG~じて移動することに

なる 。 なお JL~椴 j同の )I~状、降雨量、 1Iょ水位の設計ーなどによっては、 Jili .卜.ノkfullJlifJfillのJ]<ドt:

がJ，刊誌!??の紋lfJif11を_IJiIIり、|隣接する地下水役へ地下)]<の流11¥が/十.じる。|燐の地卜-jkikに

おいてJ也卜'/]<1)1:]允がさほど行われておらず、そこへの流/1'1が地卜'収不IjJ 1 J 1-，で大きな11氏以と

なってしまうような場介には、これを|山ぐ 11的でI't¥IJ11" J]<W(がl没けられる。その必必'111:やtiit

，;1などについて検討するためのW(析では、)，'dill ;'fl)の/]<1"':についてもりJjし、あIJJ.Qが t民ニドーされる

ため、 臼鉛仰、ii上}人"山‘

J砂次う欠くに、ボめられた地卜.ノ']<{u:から移動}j'8Wのがl:iiftを決与とする、 j日本 I'J'~な下 Wiについて J5-え

;炭素 1I要素 2 f・1
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|ズ1J. 2 )]< 1"':低下11与における坑以の;没ki:

|ズ11，2のように、II，J=刻/1から九、 1:~ と経過するにつれて、地卜'/]<I(IIが徐々に低卜-していく

J:hJ介をJfえる。このような条件で有.限要素法制1析を行うと、 11.)=刻んでむ'iJ，1、'，1: 1についてぶま

る/]<似が)，l椴似lj刊を下IITIり、|支11.1.1の{波紋で示したような)]<1なが何られるという引当とが~~ら

れる。イJ限t5示法-による)1:A I ，;;~'f~午析では、 ~;~IIりを分flflJ した tlぷ I)~ と IIYH'rJを分'， lfIJ した I I.J:H'rJス

テッフ。 I)~ の Itl r] )Jにおいて、/七じている別象は変化しないものとして似われる。そのtlij川、

ぷ泌が徐々に減少していくにも|刈わらず、 }.とであるとみなされることになる。ま た地トー

J]<の流動力lilJは/kdJi分イ[Jのみによ って決まり、 J]<I(iIとJ同校)111のい:';'ll見l係はi問中を以ほ.さな

い。午、?にJ]<泌が小さいJ易介には、ノ1<1，'r が t~撚棋 l::ij を
F

ド1"1つでもなお隣の向上1，'，':における木村

よりも|句い、という状叫があり似る。これらの結果、解析でμ杭もられる流JU;は過大とな

り、引:11 11 される地下水牝が基椛itli高を下 ITII ることになる。このことからお-えると、 ) I~ 抑制、，， j

が|:-Jし¥lhJJDrも対象領域に合めた解析では、がi養査が減少したときにノ]<1 ，'t: が)，~椛J:'什jJlillj をトー

川る21j人日が、 :人lA:にグc!Lする恐れがある。
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， ;'~Ijが次ステップのる。;.Ki ，'t:の低卜-によ って、!日jllYIIUステップで併析に川いていた必ぷの

WI~析から除外されるとき、またはその辺の場介に lJ~~Nの移動が;1二じる 。 Idä 行がJili 卜， ;]¥ ~~の

4

」
.，b
v
 

-
、、、
i
，ノ

ー叶
1
4
1

a'-
，J 

)}リのJ必/UrでIji]1I

マ一士-

そのため移動出以に絞している必ぷのみではなく、対象外の九υ:日比が/1:，じる IIJ能性もある。

その IL)': I !"t J ステップで )IJ し 1 られた令ての t炭素に対して、それが引きあい 1て WI~1n-刈象となるか

ゾ';";.Kイ，'r1'， f(のキllj取として、必l象外の向'iJ:日記'1'に，lJJ4jQのどうかを検，iJしなければな らない。

立、j袋町iJl:えがJr~ )ぶされ る こ と はないため、沙くに flflfT えJZi となるかを ， Jo'iJ べる必引のあ る 叫ぶ

要素 2去五素 lは、移動J北ふん!に賊しているもののみである。

イJj歪ノk111.jllj111ii: ，，-
r
，lJ
 

μ
ハ

μ‘e
、ノ

μ戸

μ2ij点 2針j/~ I |只1I ，~にぶした;J.く付: 低卜・ '1' の状似を江! ;AJ した附析を1 J'うと、先ほど述べたように11，)=安1)/)、

ノ，]¥1'，1t: I"，}f{ 11与における民以の l没:人l|文1:1，:3 
これは解析の11，)'1日JIIU I{，\~を KM くしても jlli けfjill、1，1について求まる;]¥i ，'t:が )I~株主主 1" :Jを-卜1")る。

られない別象であるため、木村降下11与に釘J}ぷを解析から外すための判定以咋として、/r';I:，III，

このIL'J=}，'J， された/州立が)It縦席を下11Ilる、という条件を採川する。|ヌ|に挙げた例では、 11与が)/.1からん

しかしこのポドt:は、鈎j，lJ、ノ}c1¥'t:がjiL桃山のJ京高と一致していると仮定するのが妥当である。に予る 11~}II'd ステップではぐての炭素が、んからんで‘ は1tぷ・ 2 以降が解析に )11 し 1 られること

2について求められた水位よりも高い。釘j点2の水位:が 1'，ケ|1.したのは鉛j}.I， '~ : ~のノ'J I('Jから;}clI ~f刻んで-は安井~' Jとit_!ぷ 2の川であり、んでは 2と:1になる。そ して移動ljLYiのわ'{i;I'I~ は、

が流入したのがjdl凶であり、;}c{u:上昇|時の流動方向は、地下水社'11火)J1(')から )，';];11)J 1(')への川に移る。

したがって的j}，I，I: 1と2の|川での流動 )JI('J は、Ir'，)かっているものと 7写えるのが 1"[然である。ところで、ノト川川いている併析ノj法は作|民115ぷは‘による)1:~ど 'lii-fvf析であるため、ある IIY

この状態で次の11，)=ぷ1)における木村を2と:~の川の流動プ';I r" J と )x刈になってしまう 。 また、j，'¥Jステップにおけるノkill:を求めるためには、そのV11)ilの11，1はIJについて件られたペヴ{iijJj、の;k
れ':11 1\ すると、;.Kが的人I ，I~ 2 の )JI r' I) へ流れるたh ;，j~、;]\イ，'t: 1'. f"が緩やな場介にはui'j}，I ， I~ 1についそれまで刈象からi ，'t:が必必である。白川

1'1]:び基撚)長iMi1175を下川ってしまう。てぷめられる地卜ノk仙:が、|徐かれていた釘jJIを新たに解析にJIJし、る|療には、その釘j，lllにおける ||11;|iijの;.KN:を必比する

この-んÎL'(~il ) /:3 で‘ は、飢}\~( '2における地下;]¥1立が旬、j，r，'，( I の )I~ 柄引11tJfill-Jj を 1 -.1 11 1 っている 。必、必が/1:.じる。また;kN: I'，!r( 11.)=において、対象に加えるかどうかのliJi.l刈朱となるjlull;に

しかし、ゾミ|僚に11，)= l，(で初めてt(J'j}~~ 1 を解析に力IJえるならば、上に挙げた川辺は~I :， じない 。しかし、刈象外のt_iぷ-の11'で-移印jは、 liijステッ プにおける;.K1，1，:のJln;:llj民がイメイ1:しない。

このi時点は外)I'ij)j1(')へjム-がりながら流れて行く飽和jEjの流れを、lj'2 ~N に似しているものでは、 'tj ぷ~1ilj)必 jlij ，lJ、 1，の - ， ;'mが f~刊行刈- gi となった叫ぶ-とパイi されてお

でとどめていることになる。鈎j点 l を除外したWI~析では、的j }，I ~I: '2のわ't:i ;I'j~ tこJ山トー;}cを)gるしたがって ;k似降トー 11、?の llj~どのように、的jJ1 の j山卜 ;kり、;}c1 ，'r が WI~1:jÎ. でコjとめられている。

jirを設けているのと同じ条件となるため、的j}ぷ2について求められた;}c1"{は実際の111¥より1 ， 1，: と )Il~例目 lfJ を 11'[接比較することはできないが、安京 11 1 の他の仙人
しかしこれらの点を考lぷしでも、 11，)=刻んまで鈎j}，I，I: 1 を WI~t)í' に Hj し 1 なも|;.Jjくなってしまう。で、代)11することが可能である。

こちらを採川した。また11、以1)/:$、鈎jjlい)J法がよりイ反れていると考-え、11，):ぷU/ 1 tこ;]¥付:1'，ケ，'，11，):における、水Ifllと2i刊誌j??の関係についてぶしたのが|支1，1.: ~である 。

11川1げlij11川|昨5京刻刻|リlにおける2釘飢n引引IL上}リ山Jその後次-3主していたものとし、おいては、水1(1 î と )t~椛jlYj の うと人11 が何j，1、I~ '2の1，'rii1と完全に
¥抄くjじ角71177にj白川することをJ5-えてまとめると、抄くのように以 1'，の-r-WiとJ，l準を、;}c. ~r' この条件に )IlづいてWI~ 析を行うと、 / 1についてよ!とめた21に;}ci¥'t:が 1'，ケ1"する渇イ?をJZえる。

なる。まずあらかじめ地卜， ;}ç 11よぐ休に 1日系分~，I;:1jを行い、引ての f(Jj 点に1))JりJ;}c 1，'t:を波山す;k 1，1t:からlリ|断され、 11.)':刻らへの併析はi!'O}，I，( :2までを JIJ し 1て行われる。そのがi~ として何ら

そして、全ての川j点的人lj;で村)JUJ;}c1，1t:がjiL4MJl:|fbを 1-.1υ|っている叫ぶのみを)11し、て、引;

このゑl l j 以に)，~づいて、次の IIS I1リステップに )11 し 1 る叫ぶを伏広す

:39 -

る。

|ステップのfu刊行を行う。

れる II，J:刻 1'2" 自iLli

ここで瓜'j}，I，r: 1 、すなわち't5京|を併析にJJIIえるかどうかが!日j也となる。

: ~氏

はj主しない。



るが、 -つでも;J<牝がj判定棋高をド 1"1 った釘jjJI が/卜.じた~ぷは、 W，{析から|徐く 。 ん火、I 象

外であった製品;でも、W!{1:Jí-対象となった34ぷと釘J}ぷを共イI している 12ぶには、 +，'rj h~í!'fj/，':の

， ;'~I) に W，{析がi ~~がイぷイ， :する 。 その;]\1，'/の '1'で， JI x: 1氏のものと、~: ，'ljJ点的jJi のものの '1 'でj|止も

，'，':j ~ '¥ )Il刊誌どJIllL1とを比較し、;]¥1立が 1'， 1"1 っていればその ~iぷを次のステップから W(析に力"え

る。このときi析1訂Jたにj向j併午初析Tにb加11わつ fたこjf何仰‘:リリ市u山j'j、IJ}人"以、

て lりJ える O 新たに f~引Jí-に )JII える~ぷが州jたすべき条件を、|ヌI 1.1にまとめた。

~京 A を )JII える条件:

111 i 11 (仇¥，、 ゆ ¥.2・ (T.'¥:I)ど111川(ご.'¥1.ご'¥'2、二 .¥:l: :'.. ¥ ， ) 

1必ふ:13を)JIIえる条 ('1:

111i11(hhqhH1) 三 111e¥.X (二H'，ご川、 二H:I・二H.!)

~ぷ c を )JII える条件:

liir 11午I/tiステッフ。でJ11いた要素
ゆ(.''2三 111;.以(ごC.'1 1ご(''2， '::(':¥1 ;";('/1 ) 

: )111 えるかの判定刈象となる~素

lヌ1[.:1 WI~析に迫力11する ~i7Kの条件

4.2.3 背水域の設定

~j;i主主モデルから川られる ìp，位!日航、単位 11与川あたりの沿ijSUは、安ぷ-の 1(111Ùを来じて弘i

ぷ-あたりの lJ: とされた後、 ~i京流人ベクトルの r;r: ，'1.'，に川し 1 られる。そして、作 ~iぷ-のt_i ぷ

流人ベクトルから全体流人ベクトルが介jぶされ、 qgij，lJiにおける;]¥付:がtil-n:される。とこ

ろで'u包不11)r f ，\ がイメイ，:せず、 W'{1好対象 í~'iJ或から外された場所にも|年I:I:J'があり、 J也卜-ノ']¥~!J; j i!Iが免

/1:，するが、このilj;j~主;えも併析 '1' で)5')，伝されなければならない。しかし、例析対象外の似j或

に/卜.じる州主主 J11を取り入れるためには、令く川のJ及いが必叫になる。

ここで、 1:;<11. 1)のような )t~撚棋而をした不JF併ノkkj について、 WI~析を行う場介を必-える。

)，~桃川が I~ :J し巾υ:必の倣いはうもほど決定した方法に従い、あらかじめ地卜.ノk社全体に ~iiKを

I'~G iI'i:し、地 I";J<1 ，'nこ k~ じて災 l療に仙川する安京を選択するものとする。 地卜ノ]¥1 u:が似域全

体で}.とであるととえると、|ヌ1'1')J : 1Jl U の f~l)分には飽和 1 li'!1 がなく、ここがM析刈象から外れ

ることになる。さて、このfu'iJ或'1'に発/I ~，した的; 1 主主が)，~ ~制lyj に沿って流れるとイ反応すれば、

|χ1'1 'の欠rJJで-ぶした1tぷ-へj武終的に流れ込む。そこで地卜，;]¥伐の'1'で解析対訳とならない

、，.，
J(
 

l
 

J
 

|さI. I.!) 似域外の~系-に/ I ~，じたれ判長の流動先

上
流
促IJ

流
似IJ

: !;474J-夕刊flJ紘

/一一-- )，刊誌)1'1'1乍111j紋

|ヌ1 l， (j í~J;]\ J或を)5-)..if.、したt!ぷ分;lj|lの{ダIJ

ー11



込d)i)rをi'y;}d或とし、そこに/1 ~じた淋i主主は 11与 11 ~J の li~1 、 id: の J11 f人ょなく抗以 上にあ る必ぷ-へ流

入させるものとした。流入j'G の l2 A;'を決定する|際には、)，刊誌jivj の n~状を}j')}1(する必叫があ

るため、従ぷ辺の-え11が人jplで，)，刊誌J11;の勺lLj総と、ik:(J"、もう J札がII'(f(Jになるようにして

おくと、 ~I' ÿ;}d或の処J'I!.が作らJになる。!必t必LU{ぷぷ， ~'i川i

するような(似江ザ凶ω'iυiJ城或でで、は、 1'1111 に 1tぷ r~G i;~I: を :( J"うことができる。

このW，~+)í ん ìLでは、移動出比(を j必過するはずの;J<が、全て出~N の l付イJlリに前ilf のJr~で允 / 1 ー

しているため、ノk収ぷのバランスは取れているものと考え られる。そこで移動N2~いには、

法主:~~jj I(リの流-*を 0 とする境界条件を与えることとした。なお流人のIlYII'i];[[れを 1!\~制して

いるため、市に坑~N)/fJ illでは実際より ljJし'1山卜'/l<1¥'rがぶめられ、 4J:に治ijSi止が大きいとき

にはその似 I('J が ili~l'fJí:と なる 。

ことになる。また、そのM~析法は必流のJぷつ特徴をぷ引でき、さらに水平流動向仰?と似介

IIJ能なものでなければならない。

上
流
促IJ

-F 
流
仰IJ

4.3 止7)<壁越流モデル

4.3.1 止水壁周囲における流れとそのモデル中での扱い

，jij' ，';';:でも.iAべたように、地下ダムにおける地下水流でj|えも付徴的なものが、 11:;}<~:;(J，'d IJl:I 

の流れである。 A:ll(1I.1-，では流れが11;そに、ifi.fiとなるため、流j必は夕、、 ムililll)J I('J)点分 とお~II'( )i I('J 

JA分のみをn=つことになるが、これらの流速は流れの条f'1:によって人きく変化する。J山卜ー

ポ1(1 Iが11-./}< 4: ，'(メ~Y，'f'， i より 低いI必介は、流れがうそて II '， ;K 4:，'( ~こ j出られ、 11. ノkllrljれと卜-jiiのjiLれ

が分It)l:される。このとき、鉛II'Cん'1('Jのj市jiliは;}<1"(の.変化j生J!)Jこjよ;じた111'(となるが、;二li~!x な

;}< 1I't:変動は/卜.じにくいため、この流j生は大きくならない。したがって地卜，;l<仙の低いこの

状態では、冷-係-流の似広が 11 ~/J<~)，~:1 辺を合めた地ト.ノ:K~，よ令休において 、 j点、工していると

"..-一一--
:袋三三分告Ij線 : 11"ノkjljf

:来fl主催j等i内線 ;ぶ;ミミミJミ三Pt :|徐かれる !;Jcjj44・

|玄1 4 ， 7 水 ~Iλ 二 次 JC f!ý(析から|徐かれる tj ぶ-

ぷの l没， ~ l'に|刻 して市('tjである l止を選択し、 それらを必~な Hi' J立:でボめることに 11 的を i;'ï: く

まず、水、|λ流動解析の対象領域から |卜.ykmの)(;]1加を|徐く必12があるが、 そのためにはl淡

、''1する川分に必ぷを r~L ti~ ，~ しなければよい。 必流 II ，J: に司i~ 株流の似どが成イ(しなくなる似

J或は 11";}< ~J~~: の全長にわたり、また|十.ノKAJたから 1'，下流ん' I('J それぞれにある1"YJ_Qの 111 ，' ，'; を J 午つた

め、その :'fl~分に配位された1l~索が似析から |徐かれることになる 。 これによって地卜jkikの

' . 1' に。必ぷのない似J或が作られるが、このまま併析を行うとこの ;'fl~分には流動が/卜. じない 。

つまり上流側の水位に|共jわらず、地ー|ごノkはJJ'，ノk壁を位!定した釘1J或を越えて卜-流イJlIJへは流れ

ないことになる。上流側の水位が低く、水が IL水位に~g られるような場令のWI~析はこのま

ま行うことができるが、越流1I寺の解析を行うためには、上流側から下流似IJへ;l<を移動させ

るイ'1 らかの手法が必安になる。そこで 1'，下流の ;K1Ù:から越流拡を求める /~'t;( :人l_r~を作成し、

これでli111した:遣を IL-./l<位の上流側にはれのi利益、 F 卜-流側へは"'~ のがl'Î益として lJえる hiL

をJI)し1ることにする。これによって、越流況を布版した;}<1\'{ の分布がノk 、|え : 砂くノじWI~1n-でコjと

められるが、鉛j点の r~ci近されていない 1L;l<Altのごく )，';]JJ.1については水枕が，r，. 'r;，~さ れない 。

したがって越流水深や、 11"ノkufjJil|lt|のノ州立分布などをこのモデルで仰るこ とはできない。

しかし;K収支の計算や、 jGt開城にイパ1:する地下;Kの総 ;liなどについての，n.rrは:(iえるた

め、 l山卜.ダムの設計に|刻しては 1，分であるとJ5-えられる。

1 iえる。

-んJ山ド水 1(11が)()I"f，iを越えると、地ト'7l<がl卜.水位を越流する。このとき 1'，流似IJではがieれ

が越流 ~'~I)へ '!，f~ '1'し、 ト?J-ttしイJ!リで- は必流 ;'fl) から ー ドゾjへJLがる流れとなる 。 この村民J:?~ 1(1 iに治っ

た鉛lI'iん1(， Jの流辿は大きくなり、またその)，';]IJI=Iでも鉛II!(jj I('J 成分が， ;i，~するため、 ?111-版

流のイ反応が11";KA:;rの;11くでは成。;しなくなる。しかし、流辿の鉛11'(成分は 11";K~:，\(から I;~'fi~ れ

るにつれて小さくなり、ある，['0交以 1'，のll!|jJill;においては流れがほぼ水、|えとなる。

このような 1qmを持つ 11 " ノkmjllij|リ: 1 の流れを、円}< .、|え流動向fl 析の{止~J IJを!日JU-としてと-える

と、 11'，J)JQは脳流11与における|卜.水jJRjlldiHの流れをどう扱うかの，}，I，':に絞られる。 II'./}<.I:，-r: )，'，:] 1m 

の/l<I(II )1引犬、鉛11¥)jl('JのjKLifi分イ11や越流川、さらにそれらの11午川変化といった、全ての状

態 ld; をよjとめることは、 Jli;42H- の:}欠 )GM~1;Jí によらないと小 JlJlÎ~である。そこでj也卜・ダム地

-/1:2 、，
ミ・J
.• |

 



4.3.2 基盤層が傾斜したときの断面流量と越流量 訪日 rI は /]<I(IÎJI外)\と )l~ 羽生 )1ラ状から

Il j]<~:rを越ìniする流 J71tを iViJべるために、 ~nll\断 1 (1 i 1 1 1 における流れについてWI~析を 1i'う日J)。

必流が/七じるほどの I'，':j/]< i"( Il.j:であっても、 -般に ||;jklifljhのjTitiWj或における/]<1 (Ii 勾 II~~ は

小さく、 ')J 1 卜 jkjlf を Jj~ にして木村:が大きく変化する 。 したがって 、/]<、 li・ 1 (1 i (1なに川た流れ

のんI('Jはほぼ 11"/]< 4:r tこ11¥交し、鉛11
1
(次ノじ流としてのJ放いがIIJ能となる。ところでjif~ 11

1 
( l'Ui' 

1 (1 I 1 11における流れの流 l止をぷすものに、三市でけよした 1)LII) II j L-li'() )'('IIII(，j 111('1のfりがあるが、

これは )I~ ~駄が点、ドで、かっ 7111 ・ 1渓流の{反応が成イ{する場介について 1誌与された式で-ある。

しかし今川ぶめようとしている ß述流民は、一般に li~椛が似奈|している実際の地下/]<社 11 1 の

流れであり、さらに裕一段流が成立しない流れでもある。そこでまずj点検問が何ほ:1してい

るよ必介の流 l止をよ!とめ、それに叶./1<効果を表す係数を乗じることによって、必流 川を11kとす

ることにする。

fkll(j)--7lJ ( 1，17) 

となる。刊f: 総流の仏〈ki:が成り立;つものとして、 iド~1，1( 11111¥あたりのMUllを (jとおくと、 CJ

は次の条件を ìl:l~ た す。

けん(:1') / 
CJ =-A寸7fl

;)h(，I') ， I¥.h ω， (，/， ) 
ニ -kh一一十一(t-，r)一一υ/' / ¥ _ I i ):1' 

( 1，1 ~) 

これをjW1JI(yjj或である os; ，/， s; /でもli分すると、 οが似域内で ';.cのill'lをJlX'.ることから

圃圃圃圃圃圃圃ーーーー周回圃圃圃園田園圃ーーー・圃・ーー，

E 
E 

E 
E 

' E 

' 

j" rdh.(./') んh/'(/ ¥iJh(，I') 
/=-il)/7プアI./'+-/ん (1-.1')τア1.1

人(hu'2-h/) lh( h.uーん)(h.u+ '2ht) 
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となり、断 I( IÎ?市川は砂く式によって {!J~ られる。
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イlilif11ノk山'1の
)í~ ;;V~ 1(li 

---イイj亙ノ1<'lil:)I~ 椛

A (h.u'2 -h，'2) kh(h.u一 h，)( /， u十三11.1) 
ο二

'21 :~(h. u， + h.，)L 
(1.'20) 

J次欠に、 この式に|リ什卜畠，7水k位の刻効Jよ栄l長4を表す係数を釆じる o 1区凶三剖1LL9にノJドtしたイ小ド付"山"什:j1i1itt.:し、 1"刈:千山九J辺，jさの|什|トソ/木]<，1μi;

がi他l主:1ぷ没されており、また刈-象領域の l'，流出からI卜./]<，1_:ltまでの山!r4H~ はあまりぷくないものと

する。このとき 卜j市川におけるよ山トー/州立がんとなると、必流が/1:.じなくなり断 1(1 i j点以は

oとなる 。ま たJ，刊誌糾から|トjkmぷ出までの l:.Jj さ h;， が()となると、 II -， /]<~)J ~は全 く な く

なり、流 lll:は (1.'20)式で何られる 1111(と -fkする。こ れらから、 11-，/]<幼以をよす山数('を

)11し1て、 j凶jオt: I ~: を Jづく式のように近似するものとする 。

|剖 "1.8傾斜した基機上の不正地下水流

}山卜.ダム|卜j1<~;では谷~)\の JI~椛jlrj を水ぐJf~で設けられるため、それを越jれする地卜'/]<は谷

に治った)J1(IJ tこ流れていく。この)jI('J では 1，~~幻lγj の似利がさほどく;l、にな らないことをお-え

ると、流れの状態は)，~荷主点、|えの場イ?と比べて大きくは変化しないものと似われる。そこで

j山卜'/]<I(IÎ の )I~ は)，~椛水平の場イ?と変わらず、バ( 1. I (j )でりえられるとイ反応する。 f 1¥( h 11 '2 - 11./ '2 ) 1.，/)( /， 11 一;，t) ( h 11 + :!. /，') i 
qll.二 fJh-hd〈 - 〉

l '2/ :~(;'II + /，，)1 J 
( I.:!. 1 ) 

l1..'2 - ;'/. 

ll(l)=illJJ-It lt :l 、1
1J.、，，
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この;人l数(.'は入;却lj の '\"J さだけではなく、 í~ri J或の| ・.1市立Hli 1J\ ら l 卜 jkjl?までの ~'I ! 11Hí~ などにも ;;;-3

1!中される 111'(で、ある。なお 1111 く h.r{のJJ;jfiには必流が/1:，じないことから、この式を)11し1ずに

(ム =()とする。
)，~抑制Yj の lhj低 j!?; を h とし、 )I~ ~)\を|ヌ1 I.~にぶしたように 11'(紋で‘あるとすると、地卜，/]<のノド
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J
'
t
 

l!) 



~t京分 ;I{-IJ に)，~づいて決定される。~当流謡;算定式 '+1 の l -.bittjljjkftl: としては、木 、 |λ流動向fijJJ で

iI-..;K，A:/iI¥ 1'，流に配ii立された釘J}去のノ'1<11't:が川いられるため、鉛II!(WI~ +JÎ' の 1 '，流イJ!iJ}J'~W の小川tE[ を

この鈎jjlに介わせなければならない。また、定数(:のhill:は鉛Ii'[1W+Ji'の 1'.iAt ~N，'Î から 11-， /K A:;( 

までの山i11l(i:にも Jl'>{l' されることから、 /K 、|え WI~1)Í ではiI -.;K A:;モから 11'1:Ij紅白‘jjliまでの山jilli:か、

これによ って II-./KÅ:?: ~ こ 沿 っ たい くつか全てIliJじになるような鈎j}，'，': ~9L 山をわうべきである 。

圃・・圃圃圃園田園圃圃 圃圃園圃圃圃圃・ーーーーーーー--
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の2ij，lhli、あるいはぐての鈎jjlについて、IrijじA数の1!1
1

(をJIJし1ることがIIJ能になる。

また鉛 II'(WI~析の f流出の 1 1't: i;'iについても、 JK、|えfrJ!(fJi'における II-./K，Á:?~ 11'1: 1、，h+dtj'j }.'，': 0) 1ふりリiに

しかし、 II;tド流鈎jjIのlUf卜'/K11't:も降I:Hや越流によ って変動す令わせるん'11ょが与えられる。位Iiitノkdjの
2lL昨1(LI この抗w位世で‘は上ij先端ノK1"'J:とー|ごi市立市ノK1U:の1"1])Jを変化させたjV11析が必l必となるため、

'''b 
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1 1 '，/K，A:;rの下流イmに海などの地下/1<1i't:が一;iLrとなる場所がある助令には、 frJ!(析旬.'iJ或をそる。不透水ifhltf!生
'Aとみなすことができる。

刈)Jじする卜(点。llmj人l

こまで)1:げることによって、 -I~'iJTL 1J11Jの水位を
止水壁のある傾斜基主主上の地下水流図4.9

鉛直二次元流動解析4.3.3 

II-.;K庄が設置された状態、について流動解析を行い、~必流量;を求める U 1'1<jには、鉛 11'1二次

この解析法では境界の形状lこ1'11.11ヌじ流を対象とした有限要素法解析が最も適している。

j支が大きいため、傾斜した基雄層や止水壁の)診を忠実に反映させることが川.能である。と

ころで-不正J貯水層を対象とした解析では、止水壁の有無に|共jわらず、繰り返しJ11下による

l

l

l

V

 
11" /1< A: ，';:~ 11'( 1'，流fdjji

JJ< l(li jl;状の決定が必要になる。その方法についての研究は非常に多く、ノ1<I rli形状に介わせ

て i党 Y~1\'t: 附を移動させる方法と'j1)、水市より上の部分に非常に小さい透水係数を ljえる

などの)JikをHJし1て、境界を固定したまま併析を行う j]'i.よ-とがあるは) !i())o Ijif有で‘は1"'Jし1

frlj 1交でソ'1<I (LI形状などを求めることができ、後者は応力IHjjgとのよ1lJぷ解析に泊している .';7)。

またそれぞれに悲づいた非定常解析法が仔在し .58 ) 、 W~fJî'方法や決定方法の V1115 について

の研究も行われた 50)ω)，GJ)。

12<1 ，l. 10 J什11¥Wi~+'行と /K 、 |λ解析の刈 k~
々
寸II '，/J< ~i~位打王とメゴJJliJ11 11J 、|支1 Ll. J 0に/Jミすような領域について、領域長、恭紘標高来、

この併戸、に上下流水位を与えて解析を行い、ノ'1<i市形状を決定した後で'WJfi日流jiiを求める。

析では先ほどの式'1'にJTJし、られたJ1，.ノk効果の定数を決定することが1=11'1サであるが、式11Iに

浸出点位置の決定4.3.4 おける 11'.J1<効果の表現は使穴|下Jなものであるため、解析結呆と式の1!1'tは山併には 」致しな

，)'mである I'IIIIJKI(IIのい:iiqがWI斗JI-イ<)1 ~川 /K)\" ~I を対象とした鉛 uli二次点Wi~析で!土、抗Wの
したがって、定数の決定はカーブフィッティング的な手法に恭づ、くことになり、 -1，分し'10

卜-流1J1リの出wにμ11'11(1 iが/1二のー一段として決定される。さらに/J<I(ri勾配が大きい以i介には、
なf，lj1交を得るためにはある桂皮以上の数の解析結果が必安になる。そこで:'.l:J'~WJJ<11'/:を変化

じるため、その L'， ~~I'，j で、ある以 11'1 人lj;のい:iflJも決定しなければならない。l'1111 /K I(II 1'，で-はjkUJiさせた解析を数多く行うことになるが、その際には止水位による水位、|二芥を考慮し、 (1然

(|111: の条f'1: に))1 1 えて、流点に|見l する }J'~W条件も j点りイ(つ必泌があることから、イJÎ似 ~A;訟を状態において生じるものよりも、かなり高い水イ立を与えたfrjl(析を行わなければならない。

11 -， ノ'1< W~のイI'r -Jitl~ などは、史|祭の地)1; と /K 、|λ\次ノじ WI~1)Í' の

.、，，，.‘
、

ー

/
 

このW(1)I'の似j或長や芯燃機|;Uf1、



JIJ し 1 た内/I~析では、坑wを越えて自j ，11 に流れ込んで、いる jJ1iJltが IVIIJ べられる 。 このMU ll: がりで

なければ、祈ë~~の条 ('1:が111jたされていないことになり、 JJ'2V~ のい:i;'i:が修正される。 .)んj、

μl山|ハ111げ山(1川|日iにイ小似kJ心以1〉I/t :i川;，'川ff『7f する j仰'~í'市í'り、'J}人"リ、J1l

l川|ハ'11げ山(1川|日iからj流A市ii山iハlするj流i市i:川バ止;の不利|日|となるため、 このi自何飢lリ1市Ii、IJ}人'，'、，、，1，におけるJI川州11引1~処似!け111'( は(り)でで‘はなしい\ 0 したかつ

て、そのド'/:i;'i:についてIli比五の111lkiJをμうためには、 IdJ行を分11，m:し、ポ1(11を泊るj市川が()で

あるかを，VIIJべなければならない lì'2)。しかしこの分 11f1f:を行うには、今までに挙げ‘た JJ2 ;j~条 件

の他に川の条件が必裂となることから、代科的なノ'JtLが)11し1られてきた Id)，I;，I)。

ところでμ1'['I，t.'，(は l'1111/]< 171Iと泣1'1'1liliの交，t.'，(であるが、この 2つの1(1 Iで、はともにj也卜，/]< 

が大いに絞触しており、水町が大丸ll':と咋しくなっている。この条VI:と;]<1(11 あ るいは ì\~: 11'1 

1(11 の勾 ~Iiじから、次のように J5・えることによって、 '1(Ii 1 '.の流泌を川1.ii~h IY:Jに;}とめることがIIJ能

である。そこでこの流辿を定式化し、 イJI限以t虫公必;及泣必;:U:j:ぷぷ.法にj泊白川することを〆包写‘える 1“，!目.九べ

l人. 川111をそれぞれ/水k、千|ドえヘ、 主針鉛(け~iI\の 11山l'川，リj きに l取|以X り、 川 1川I，1川'1引|リ山11をそjれlぞオれ'lリ"1ハ111ノ木]<1げ耐(1川11のt以怯A去;似ノJIド山fh川'，)、 お

よびìL総点 1(1) に取る 。 また I ~ I 1.11水I[IJが水平1(11と成すんを0とし、|ヌI1，11のようにAめる。

ノ'~(/ )J'111:をイ反応すると、水平および鉛]I'()JI(IJの流述 tuと lJ，/は次のようになる。

Jυゅ
U，: = -".υ:1' 

二 -k{主+占(日+日)} (-I ， L~) 

ニ イ (2十点(22+22)) ( I，:tn 

，'IIII/KI(II 1'.と以川市上で、は水正は大気lFに等しいため、()jJ /ルニ()である。まfたこ {ρLゾゾ引).1げl

0グげ/rρめ}_tリ/二|およびρ仇'17げ/a:l'=討in ()、 O'II/ {)y二ω円。より

。一。
( ('O~ 0 ()'J) ¥ 

UIJ = -Aい+一一ーっ!_)
¥ (Jυυ'11 ) 

(-l. ~I) 

となる。また()i-()の以f合については、これらからめ)/(んを消去することによって

?~ 
11"ごーん十二)，1:

!I - ， Lal1 0 
(-I，:U> ) 

が伴られる。

付にど治状態における I~ 111水1(11.，1二で-は、流れはノ]<ICriに、|乙わである。したがって "1//υ" -

-1.(1.11 ()となるため、 U，ぅ lJ，'}が砂く式のようにぶまる。

1'" 1.山11() (・()日 0， l)y 二 -/"SiIl
2() ( ，1 ，:Z (i ) 

ν 

|三I1， L 1 科 !^k 必~'~)jilllのJjI('J 

あい 1てこの流泌の|共l係を、千JI以立ljJ14-法に利)1 Jすることをお-える。/K1(11と以111'1 1 (1]のIdJ)Jを

~京辺としてJJつ安京について、白釘的‘Ii上}点l

のように;μ人Aぷiと:める o :1袈E三索伝伝:).江辺」ι1' 1 は Lμ~ I 1'1山11υ/木K'I川耐日而11上人:入、 3袈2京j辺乙ι1: ~はら反;Jリ1'1川i(而両|上:にあるものとし、 ip.純化の

ため必ぷ辺!と:~を鉛 II~L とする。

t_~ぷ:'Jll 1 j市米の'，1:.の1(r)きを必ぶ:'1付へI(i)かうノJ1(')とすると、 ;111 j_れよkとiiii}，'，': i市川の11"t)にけく

の1Y:1 係が Jぷり 'ú~つ O

x 

Q
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j
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がれ;られる 。 t5 ~K辺 ， 1 が 1'111- 1 /1< I(~ の条件を tlii たしていれば 1 ' 1 ， 1 '1'ト， =()とな るが、 μ11'，

}.'.':の小'(i;''i:がイ<11':， (i'{íi な段ドifでは、 jkUjjの凶~N 条1' 1 :に)，~づ く 札lj 以はこれを (I:I~ たしていな い 。

1'.の:~式を îùi)、υ市川の式に代人し、砂くに'I"I'J' 'r!iのなし¥/"21: 1'2'2: I':nをli'JJ~-、以後に / ' 11

/' . 1 . 1 ニ o を代人すると、公i ヌ~~.J11 1が1=1111;.1(1(' iとなるために的J}川市川がjjliたすべき|見l係とし

て、 Jうく式が何られる。

!AJA;j」J1
長さ:1， 1:1 ('2(/， 一的+2(/:3) + (:31三日ill0'2 - Il!:l)({' 

= ~I ， I).. oi11 0" COo 0" -'21，，1.. (Si11 O2 Si11 0" COo 1)"十j(叫+山，， 0'1COS f).1 ('I.:{:n 

(/， こ j/11ll十 jfilll+l/1111十 L/11?: { . .. () 
( 1. ~7) 

これから仙の仙を求めれば、それを川いてゆlの値を仰ることができる。そしてμ11'，}.'.r:で

ゆ=yで-あることから、ゆ"に基づいて節点 4の位置を決定することがυI能となる。

しかしんヲl:lisinO'2はすべてTr:であるため、要素の形状によっては ljij式における (/1の係

数の純文、1'111¥がJI-:市に小さくなることがある。このような場介についてボめられる(/，は大

きな ltujC を合み、 ll~ 点目 " V;t:を行う過 4111 で" i)J_~到の )Jj[ 1大|となる。また係数にんをよ11:たなし、lJ'H~t 

11-， を fTむ l つしかないため、 Aril;l|l に il1~ITUJなどのI'lt1，11でんがある ，[:1，リ災以上小さ くなると、

りlがりに以外〈していくという此象がみられる。これらを|山 ぐためには、木1(， i 1'，やμ/1'，1 (， i 1ー

になく、あるわu立佐世を ISIII.iに決め られる知之飢jjl を、必t5~こ k~ じて {}2 二 ()となるよう

に動かすことが千j効で-ある。これによって両辺をんで;ij|lることができるため、 (/1の係数は

市に 4 となり、また -II~J: (I~ にl:lが非常に小さくなっても「ムt乏した ll~W計怖があげ jされる。

υ
 

図Il.12 浸山点的jjLlを持つ要素についての:市川
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必ぷ:';21:~と|では地 1、・ ;t が大気に十五ごしている。そこで先ほど求めた流辿の|見l係式から、

jtil|!|; な以 ，'I '， I( 'Î で- ある ~5Â~'辺:~については

1 .0 2.0 3.0 

L/H 

4.0 

がjぷり ¥'I.ち、またx京内における;.1<ï(， ï の勾配を一定と考えると、~索辺 /1 について

|ぇI"l. 1 :~向/I~析がi ;，j~ とよI IL治 1ill の比 '1攻

{11 ， '{ '.':1・ 111=114=-」;ァ+/，' cos ()" 
メ111(/.， 

( 1.:12) 

so 
-51 -



下
流
促IJ

以 1 '， のん-訟に)，~づいたWi~析でりられたちJJll jlの11't:;;''1:と、 JII~ ，i{Jo式によるい:iitの比l肢を|ヌ|

I ， 1 : ~に /J\す。民ぷ|付における/)< I(II勾l'日の大きさを人)Jの|っとするため、 'ti本分 '，'iIJのイ1:)J 

しかしμ，'1¥ }，'，':付近における叫ぶ分'，'fIJをえ111かくすることにによって村民が多少変化した。

よって、 III，'，¥JLし、/)//の if(~ IJJ:!において J'I~，治111'((i(i)とJ11?に近い、|之|のようなれli~~がれ;られた 。

/J / / jが2.0以 1'，のものについてのみ行っている。なお0，) = ()とする処JII~ は、

が卜ineところで、 jKLM勾 r~じが小さい場介には以 11 ¥ 1 (1 Iが)1子市

上
流
側

レハ'
，
/
 

1 ，分な ~ù)J[のがi・~~を

このようなときは、以11'，H'Iが允/七せず、

1 (， Iが卜7市側においても境界J.KI(， Î と ïfi: なると似kにしたWI~ 析を;[J'っても、

4.3.5 

側の JJ~~~/)< 1，'，:とほとんど変わらなくなる。

広域流動モデルへの組み込み

;jとめることができる。

tj 1"のTil引で‘fE式化された11kihにを、 jム:j或流動モデルとえ11，み介わせることによって、

jkJifがえ111没された後の地ドJ.K1" í.変動を WI~析することが IIJ 能になる。 11ki;式からはj山|、， /Kドt:

とiF牧'111，';あたりの|析IUI?市川の関係が求められるが、水平流動W(+Ji'でその1p'(をJIJし1るために

それを仙人liあたりの州主主引に変侠しなければならない。またそのj市助 )JIt，) ~こ JJじじて、は、

これIj市11"JのどのiILl.1ゆ1ら、 ー卜{市引!リのどのfiij点へ/Kが移動するのかをfEめる必叫もある。

/K を移動させる鈎jjl の刈 J，c.~ 1見l係I~ I ，t ，l Lj りの "、"をJ5'J，ぶして、l凶iうfu!ll:iIKi:式を以ト-の了:，Wiで"/)<、ド比動向午析にk:1I，みjAむことにする。

|卜./)<1:~ ，，~( 1，.流に小't:; ;~，~する介、ての釘j ，11まずW'{1'Ji'の1(t1liiiとして、

なる的jjJiを伏広する。必流II.J:の流れはほぼ1Lj)<A:;t-，のjlllllと，，'(1りになると必-えられるため、 1:ど|

11..ノ:kA~，!が折れ 1111 がっているような以介など1.1 ， 1 に /Jえし たような刈 k~関係を JIJ し 1 る。なお、
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鈎j点八の断i('IM流祉

会Ii}，'，( I ~の断而i必流 llt

会ij，11八の鈎j，llb凶流 llf

i((j }，'，': 

CJH 

には、刈Lじするif(j}，'、くを結ぶ JI~l忠良が必ず. しも 11 :.J)OJt とは JI'[交しなくなる。

IJIJ あい 、てソミ|僚の解析に移る。/)<' Ii.流動 f~午析では総り返し ， rl ， lç'rの必必11 1 : をなくすために、

そこでj凶j市I1.J:川ステッ フ。の/)<1，しまたは初JU1/)<1，'t:に)，~づいて Jlli 卜./)<深がえじめられている。

IJIJのステップにおける/)<1，'t:からtil-YJ;する )J訟をJネ川す111のr，):jとについてもこれに従い、
H 

11，. /)< Å: ，'~: ，，'( 1 j市白jJ1の'1'から、/)<1，'rが，1"水A:;~: ノjJU1111川を 1 -.1 1'1 っているものを泣び 11'，し、る。

その;)<1，'t:を 1'，流tilljjk件、それと対応する下流側の i'，¥iijUrの;KN:を卜-流出木村:とする 。ま たそ

のIx:I，"t]の/)<、V-il'l i ~Jft と)，~樵k~i の似 I~ ・5jC、さらにあらかじめ定めた II-.;K効民主lあ(から、 ìpイ，'(111 ，'，';

J¥ あたりの越jitl止を，fI'算する。そ して、|燐怯している節点
乙H

この lAの水が|卜/)<1:日の 1'，ine 1J!1Jかその釘jjlが代ぷする似j或での品流lltがボめられる。
、

J
，d
 

、i
L

、4A
H
1

断 I( ， j~流jliから針i}，'，':~流 ld: への変敗

，t):3 

|ヌ1 1， 1 !) 卜.irleイJ!lJi'iIi }，'，':の的:jj!ミ

この刊lli'jで必流lA:をY:;)，'lf， した全体会iL1.11;流川ベクトルを作成し、それを)，~にし

S2 

ら卜'?'ne1J11Jへ移動するため、その鈎jjlにおける的ωミllhから その(|11を減じ、

ld:に)JIIえる。



飽和)1'0'1111における地卜'/Kの休HUflj介がほほのがj川lUIJド入にノ手しいことを汚えると、もliはた辿収 )J ，JY式を WI~ くことによって、~述流 ;ltを~')，rJ]，、したj山卜，/1<は全体のj山卜-水1，'t:を;Jとめるこ

このれ:1)，休に川1.i，'t:休仏liの/Kをイ'J'}JII すると jklll: は入 ・ /，十|、 /K 小'd ~t /， 十1/入とんとなる。とができる。以降のII.J=II~J ステップについても、 l ， i1 +.lの T，WIを繰り返せばよい。

| しかし|:-JさんのJ必}ijdこ地よ 1(， iがある場介には、1:'I'r;'される。

このときノkl11入， /1 + Iに刈JJじする/}くい:は/， + Iとり 1'，の ;'~' I) 分では/~が全休1"Hを，~i める。地表浸出モデル4.4 

なり、先ほと-の水位よりかなり低い他となる。地ー 卜ーダムが~・ 1没されるイ i ;; jkjiTj のイf ~)J 川 lm;ド
地表浸出の危険性4.4.1 

は、 ??j心数%から数-I'<X，税j文であるため、地ぷ以11'1: ，l:が多いJ必介にl汁11される /K1，'t:は、'た

|僚の1p'(よりかなり山くなる。|年!と I:j などの }J~[ 1大|でJ山卜水位が大 I~i t'; tこじ舛すると、/1<I('Iと地ぷ 1(， iの|共l係によっては地トー/1<

J山j;_・ 1(， i 

h+l jk f11;入

/， 十|jk;li入

/，十 l↑iJ717アー九 j山ぷ

-

E

・E

・-
E

・E
・
』

，
 

，
 

，
 

ノjぇ:It入

がJ山Äの以出に J~f~仰を及ぼし始める。 /~IT， Î が地点 IÚÎ にあるれ位以 1'， j丘小j"くと、ちJiさ能が低

卜.して JJI : 収不良が/1:， じ、さらによ.糾すると地下ノ~HJÎがJ山 1('Iに注して、地卜ソkが地ぷーに以n'l

これらの引象は 1'1 然状態でも起こるものであるが、地JI~ Ir~ な条1'1 : の他に J山 1'- /K 1I't:のする。

条(/1:にも山科されるため、村山のl&jliji'でしか免/ト.しないのが‘11IJj心である。先/1:，山，'1)立にも

l
i
-
-八

十
そのような場所では )I~市に |出られた形態での 1'，地利川しか1 J"うことができよるものの、

' 
E 

B 

E 

E 

' 
B 

E 

-
L _ _ _ 

， ， ， 

なし、。

L'， i市イJ!~では J山卜/剣山;が 1'1 然状態よりも大きくところで地卜.ダム ""ノ~A:，}~の幼県によって、

このことは利川可能水泣の士山火、必~ij弘主l: の減少など、 I山卜'/1<不Ij川の/，':ではl'ケ11.する。

しかし過j交の_L.!ii'，はじに挙げた川りょを、それがノトまで/1:，じてい徐々な利点を作っている。

-p不透ノ1<'1
1 

なかった広い純IJI:Iに引き起こすことにつながる。これは従-*と変わらない 1-.1山不IjJI1が|リ能

この利の災;l?を/1:，じさせない 11丸nを1J" であるという 、地ートーダム技大の利点を加なうため、

地表而の位置による /K1，'t:の;迎い|ヌ1L1.1 G 
ゾ'j1-.1山不Ij川の:1J，bLによっては、 μ1'1'，が/1:，じても大きな川JiLjにつなわなければならない。

がらない弘J介もJ5・えられ、またそのような場所での以11¥やlJt/1<を，i午すl没，nには、 jfi:ml止を

先ほどの木村:のl汁れでは、地点にi:J.・n'，した/1<がその以所にとどまると似;心されていたしかし、これらについて検ii'Jした 1'，でJ山ドダムの 1没l汁大きく jVJやせるという利点がある。

が、 ')J僚には j山 jl~ の iE継を受:けて流動する。 地卜.ノk流動のJ1 ~山市 l;111では、 j且 'jil-数 I I.J: 11'1]かをわうためには、浸 11'1 が ~I:，じる場所を ïI怖に予測しなければならない。そこで}山ぷ μ1'1'1 モ

ら数 11t'Uiの L三し、 11511111J1111M が JIJ し 1 られることから、 ~nl('1 に /111'1 した/1<は j也Jr~に沿ってすぐデルを作成することにする。

に流れよ-ってしまうと似;心することができる。そこで地点以1'1¥をJ山卜-/Kの地点への比1'1'1と

地表浸出解析
モデル化を行う。とらえ、れの州伎をJIJし1てぷ則することによって、

4.4.2 

以11'1した/Kがすぐに流れてしまうと考えたi必介、 i:J.1'1'1が/卜.じている似城では/K1 (， i1J ¥Jili したがって、地卜ー/]くい:作j辺のJili卜， /K流動W，~+)í' で-は、 J山ぷ 1 (， Iのイドイ，:は}j')，.J]，されていない。

ぷ1(， Iと吊:なることになる。そこでまずiill市のlWiでJ山卜.ノK1，'，:を，jj-/rrし、 /K1，'t:が地点1(， iを 1'，1-.111)る/]<11'1: が， ~I'r;r:さ ~l るこが I'，JI'ーするような場合について併析を1/うと、地ぷ 1(， iを人;きく

1111った仙人l、リこれの州公を lfえて/K1"':を低卜-させ、 /K1，'，:をj也ぷ1(， iに市ねるというん-訟を川いとがある。実際には、 地卜-ノ，]<I(IIが地点l(iIに注したIlY/，(でj山卜，/1<がJ山ぷに以11'，し、 J山RJ山形

どの鈎jfiにおいてμ:11'，が/1:，じるかをIJIJこのん)1では繰り返し元|-311;が必1liとなるが、る。の J~f~仰を:支:けて流動したり、その場に lJL:/K したりすることになるが、 nL:/1<する場介におい

もって欠11ることはできないため、総り j起しtil-yj;をilliけながら/KI('IをJむよ1(， iに市ねることはてもノ州立が地点I('Iを大きくト，1"1ることはない。

らら

イイ 111'能である。したがっ

て|ヌ|にぶすような iド牧民li'INiをjj二ち、/1<泌がんであるれ状休の111に合まれる地卜，/1<の休

イ;1)分のみを，1iめている。1'， ，h'，j j1!:の休もliのj山卜-/Kは I'，:N:Jへの|lijlml|1にイメイEし、



解析例と検討4.5 水面形 A

砂川地下水盆の数値モデル4.5.1 

砂川j血卜-ダムが辿;没されているililtiUY込山，1，'，'みは、川崎山本山の|村IILj約 :H)Oklll~ こ 1 ，'t: ，;''1:す一る地表

1(' I {J'い ()Ok111 '2 の山である 。 'Ir~ 熱川 11 1:. 去し 11え:に)~し、イ 1 :. 、|乙 i勾会(1，'"t '2: ~ )i[、1!1I!.J.[SO!j{，、イI:.II¥J総1:I:j

lU.は 2)00，11111f，~伎で‘ あるが、 |冷/~のノI(~'m分は介)以と Æ1，j 1:1:jによるものであり、|民られたJl:JJ

その|を川/~J:γj とな る j定

これらは数 k'11 11'1] 1~{'14 の ItJí- ):' (1 nlによ って分liJi'さ

II'd に集 '1' した|年 1 :1:jが/七じている。 J山町は『|;bjjLhtiff を)，~荷主として、

1:J<:イiJ火山がほぼぐJ日記にわたって綴っている。
nυ 形面一ペベ

レハ・
4
1比

;
面し

hd
寸ノ

それぞれが地卜・/~の 11'，人りがなくほぼ独 Ú~ した地卜./1<伐を形成している川)川)。れており、

山])L)¥'(Iの透ノJ<'111:.はほぼ不透/1<とみなせるほど低いが、}点l;J<:イi)火山は地卜./~によって似食
節点 5イ

士占山
'
市
川
山
γ

ノ
干
よ節点 3節点 2節点 1

-J校lこlUJjしかしそのj歪/阿川:はを受けるため、場所によって大きなtl:状のばらつきをぶすO

このため地表に I"J川などの発注は~~られず、 j山卜. /~のく、作!とI:jはすぐに地'1'に浸透する。凶/1.J 7地表浸山併析で求められるノ1<1"[ 

的:1j主的;iは降1:I:jのみであるとJ5・えられている。

ポーリンク ，V，'iJ，ffで1~ /:られた)，刊誌jlyjM!111jと、j止ーた〉lcjkfJI砂川Jlli卜./~伐の似 j或を|文1 1.1 Sに、
この )j 法の，n: ~UIが、地表ïTlí と求められた水位の関係を机からぶした|ヌ1 /1.1 7に/j之されて

的U!lリ)1'.の1¥'t:，'1"，':を1:;.(11.1 q/jよすO 先ほど作成した州公モデルでは、地点から以透した/Kは飽和
このとき三): ~ 1 1のいる。まず通'ji?のぞfJI[iで、 Aのような水位が計算されたものとする。

そこでjよ椛!?'jのJぱ!日j;'~' I) を j む卜jvjか)，刊誌jyjに注するまで、鉛IUに以透するとイ反応している。
そのこれらの鈎jji から/~がj山ぷへ流 n'， し、向j，11

これと海によってい1: 1 まれる似城を、向fi析刈-象である J山卜-/~はとしてい

る 。 なお、山， 1 ，- 向では)，刊誌)国 j註高{'m は仰ijpj によって/七じており、 )I~椛jfrj jlUV;?11とJ山J<:Jlli)1ラ

/Kの分ノMMとJ5え、
I 1"1のlilnでこのjkUを正{i'(riに;}とめるこ

こ0)

しかし、

とは)1γ市

れ1;~~ /~ I(，IがJ山ぷI(IIに市なることになる。

5交する。 |苅 11. Iリに刀えした飢j或の LJ!r'，iと|ごtlijは断川、 /γ:刈liは仰;" ~である 。のJ|止，"-:j~'mがほぼ
1JI:/Kによって川IJJIからさらにj也卜')1<が9ミまることを)5'J.'J1.しながら、 1;|-YJl:と11芸rl~ーを糾り返し

1 J'って、じのような/1<IflI fl~ を求める。凶の日に ïjミした/~l(rI )1; から/~ i止をよ止す;(するノj法も

このやりノjでは 3つの鈎j点における71<1"':低 ー ドによって/十. じる、 )"~J ;1.1の/}くい:J5えられるが、

低卜.が)5')"Jf.されていない。 Bのような水!日形は、 11'0}，IJ 1 1 '2と /1の付:iitにii:ノkがないと')ミ

引されないため、実際のりL象をぷ別しているとは， rえない。

このようなチ)Iu'i~こ)，~づし可て l汁れすることによって、どの釘j ，11 のわ't: 11''1:において地ぷ以11'1が

しかし、似J或の抗以来jiをJL体的にシとめることは/卜.じているのかを予測することができる。

できず、坑シ~総がどの îm}，~ とどの:îiÎi}，'、〈のI，'¥Jに位iEしているのかを矢"ることしかできない。

したがって、抗以総の位置をより F弘、精j支で求める必裂がある場介には、ち~ 11 11 の先 ~1:，が

，...，..， 
:) ( 

よりえ111 かい~l京分告IJ による I'T 三 | - 371: をわうことに

ρ
h
v
 

r
J
 

予測された部分の節点配置を修正して、

なる。



J山トーダム，ni111jの予仙f， V ，'J1~ として、 jfあli水位計約'][IJ) 1--がl没ii''j:され、地卜-/1<i¥'{の変動力;;I I I i i '1_ 

杭で記録されている。また、これと Jf~行して|二II;W;((の側側、)J、Ii..h勾ぷ発i政ld:の削0:人lも行わ

れた。そこでこれらの制削除5M~ に基づ、き、組養モデルと広域流動モデルをえ11.み介わせた、

地ドダム住i没ntrにおける砂川地下水枕の数値モデルを作成する。州長モデルでは、後iili

する lllt111から|ヌ1.'1.20に示す形状のタンクモデルを川い、広域流動モデルのt5A~. 分'， I ;:I J は |χ|

1 .:2 I にぶしたものを Jネ川した。。反ぷ分'，I[lJ ではうIc:ほど ìiliべた背水域の処l'l~ をと•).'Yf_し、飽和jvj

が'，:;:;I l.j-; イがれするお'iJ或を|徐いて、 )1刊誌)I~ :1)\ に介わせた分~， l iIJとな っている。またj山卜.ダムill，没

後のモデル作成を代以lにするために、|卜jkE:が主u設されるJ劫Jリiを従うような tiぷをぷけ、

似ノ1<)1 : が設問される場所に釘]}立を r~己間した。

ハUl
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|刻 '1.L 8 f沙)111山1':;1<(，~のわIt: l'i"L 

|苅 ，1. 20 タンクモデ、ルの基本)I~状

海岸

観測井 B ¥ 観測井 E

観測井 A 観測井 C
|ヌ1，1.1q砂川地トーノk伐のjlUM44haul111

|支]1.21 /1< '1えて次川W~析で'J lJし 1 た 10A~.分 ;lj|j

行氏 一引)



角fi析の対象JDJI-/tjとして、降水量がほぼ平年の仙に;[い l08~) イドイドI! 'd を jされした。 1 1 1:1:] 

Llt はこの年に宮山-島で観測された↑II'~ を、日 蒸発散量については過去に ilW~ごされた 11 必発散

能の)J平均自立をJlJし1た。蒸発散能の仰を表 '1.J ~こがすO 雨id と J4 ラモ li女 lli は wi叶JÎ臼.'1J:日記の全体

で IliJ じであるとし 、 またタンクモデルの JI~状も飢域情休について IliJ じものを JIJ し、た。タン

クモデ、ルへの人ノJを1-'1:雨量と 11必発i技量にすると、 1111ノJとして ip.1'/: 1 (II，fUあたりの 11ñJ~i公川

表 tし1)-J平均 円蒸発散能[I ) 1111/ (1 a.y ] 

;'il~ 分、ほぼ市 l 1.j:飽和jFj の存在する ;'il~分、水位によっては飽和)11 がイバ I~しない、あるいは全

く飽和)川がμイEしない;'il)分、の:~つに Jlli 卜 - /K~よを分 ~， Ifllし、 それぞれの川分に児なる透/K係

放を lj-えることとした。なおイJ必j川11日本については、 11i]じ山 Ill-j;11にUSI没されたfl(tl，';J山トダ

ムをJllし1たliA!岐に よって刊:られた111'(である 、()，1を似j式全体についてJllし、た。このip'(も以

jijiによって変化しているものと，山、われるが、 j歪/K係数と Yljなりイf~)J 1I1i] 1:山本の分(IJはj山トーボ

11'(から11:_{t'{(に)勺JlIJすることが休日H~である。そこで 、 jぶし叶(li1)1:1のば らつきを平均してぷめら

れた11i'(を全休に係川した。

がJ:jj主モデルの定数伏見Jはさらに附J'i!fで、 j歪/K係数の伏見:以 1--に1i4113lI12:[|サな必よを必く

j、?っ。(，少)11 J山卜.jkikの地1>(における地点J山形は、|えらで、主:II(IIなどは地卜-/K 伐の出~N;'m にな

る 1 '1)日111 の 1品川を|徐いてほとんど t~ られない。ま た 1-，泌の j歪 /K1t が，'，:Jく、 i"J)11の先述なども

ない。そこで地ぷ流11'1と11'川流11'1は11:，じないものと J5- え 、 1 '-段タンクの /K l~~ には J ! ?J ;? に人

きい111'(をぷAし、 11111'd流11¥をぷ則する流H'IIIはi没けないものとした。

以 1"の人liに行 11して;どめたタンクモデルの消川、 jーさノk係数の分(Iiと111'(を1;;<11.幻にぶし

た。 1'，段タンクの I"~J し 1 流 I'IJ 11と、 トー段タ ンクのlRjさをJぶった流H'IIIのIdtj)jにおいて、流11'1

係数がJ!?JA-に大きし叶ILlとなった。これは水分足が多いときのμj査がく;l、辿に.ill11Jし、またhi

Il.'lll't]で終 fする ということをぶしている。したがって、 λ|係1:J:jIl.J:には2till-lt|JUでι'-j虫なj山卜

/K 11'(の 1'，ケ11ーが11:， じることになるが、これは j民/1<が I~、1 J'iH~ であるイ一 f泡午11)\'(1 1 1' に、 /KがμJDJ11't]と

どまらないという不IJ/，':にもつながる。また/K11't:が 1'， ~1ï'ーすると jEjk lA係数が大きくなるた

め、 j山卜-水はj生やかに流IHしてし 1く。従オ〈;は、 I'，':j/K 1，'t: 11、?における地 1'-/Kのほとんどが利川

されな いまま流，'1'，していたが、地トーダ ムの~Ur没によってこれをJt'J:似し、不IJ川することがrrJ

能になるとJUJf与される。

j亙水係数の分ずりを見ると、下流 ;'il~ の透;1<係数が非常に大きし'\11"[とな っていることがわか

る。この似J或における佼食が~;Il ~í 進んでいることがぶされているが、似域全体がこの透/1<

'1"'1:.を似刊しているのではなく、この似 J或の 11' に大きな :;~_11 ， û が免J1し、大 ld:の /Kがそこを選

択 IY~ に jAtれているという f~午釈も IIJiJgで-ある。この;川分におけるイiえ)jI，"d 1凱ギも大きなイ||1|:と

なっているとJ5-えられ、透;1<tl ~ が，'，・5 し 1 ことと令わせると、 J払ノK)I '- を l没 j(;:するのに J| : 'J;? に j白

したJt])9rで-あると I-jえる。

がれ;られる。

この悩益 ;11を受けて地下ノ州立を計算する広域流動モ デルでは、 11午川川 I~M 1 11のJ|:;Arilil・

日l'昨を行う。海岸に対応する境界には地下水位棋高 0111の境界条件を ltえ、移動jILYAには

法線方向枕ょg0 の境界条件を与えた。区14.21 の下側に示された出以の lJ;])9r では、 ~Ví')f(/に

より)，~~住居が急激に切り立っている。そこで、この成以を移動しない法総ノjI，"J流氷:0の坑

以とした。初JDJ条件については、 lよJ1 日における各1d~iWJ 11二の水位に)，~づき、 一芥 /K1，'drJl 

illリの永lljよいを参考にして設定した。

抄くに、九年11主モデルのパラメータであるタンクモデルの，1'fi)じと、流動モデルのバラメータ

である透/K係数とJl'J!fY1係数を定めなければならない。これらの決ki:では、 l:111でコ!とめられ

たJ山卜-ノ'l<1 ，'t: と iJ[lJ~とされた水位を比較し、計算:他が似lilW 111'(に近イJくようにモデルの記数を

修正する 、という試行錯誤的な方法を川いた。 1山 I~' ノ利点は 2 つのモデルから，f l " ~";r:されて

いるため、それぞれの影響を完全に分雌することはできない。しかし-般(内に ，Iって、州

益モデルは降雨量の批移と水位変化の傾向に強い;~~~!キをトJ: っ。 一点、流動モデルについて

は!日本的な水位の他や、地下水III什における水位分布から、りえたJ.l数の妥、li'111:，が判断で

きる。

ところで砂川地下/K役の水1i'[分1hには、観測)1二AとJ)における/州立が比11攻(1りl什く、 ま

た E における;1<i:ú: は~.-!~に低く変化が少ない、という特徴がある。全体に |υ1 .の透/K係数

を与えた解析では、どのような透水係数をJI1いてもこの傾向を表引できないため、地ート'/K

役内で透水係数が変化していると考え、それを考llEした定数の設定をわ"わなければならな

い。 /Kによって似食を受ける石灰岩jの屈を併7K)fflとする砂)11地 l'.ノk千lkで:.， ~士、 J山卜')Kの j必 j位

:|;:が多いJlli1" JK ~~の ー 卜(市 ;'il~や J，~羽生 jiyj が深いt'il)分においては、仙の ;'jl~分に比べて似食が.llliん

でおり、透 /K係数が大きくなっているものと之-えられ る。そこで，)，~ ~性 jfrj が午、ji に出し\ I、{れの
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このモデルでねられた木村:変動と、尖tl!リキh:M~の比較を|ヌ1 /1. 2:~にぶした。的~il!lJ) 1:八のJl<

その変動 1111
1

1¥をぷイ，I(笈ITUJは 1 !l 1 二 11'1] を通じて JI子市に大きいが、ヲミ忠良で' ïJ~ された ii |幻ふllj 民では、

引することができなかった。似食の&んで-いないこの行1)分では、イi幼II'd1邸中が 0.1をやや

卜IIIIっているのがその川t111であるとZ-えられる。
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4.5.2 砂川地下ダムの諸元とモデル上での表現

イ/1:)Jえした砂川 J山トー jkik の流動モデルに、 J山卜ーダム他 1没のモデルをた11 み~むことによ っ

て、地トーダムill，没後の流動モデ、ルがイ'/1:)ぶされ る。 このためには砂川地卜-ダムの胞 l没の，i~' )じ

から、これをぷ叫するモデルのk数を伏kしなければならない。

る。鉛11'(流動 W(析における WI~析飢j或の Ij片山川ま、 11" /木]¥A川;:何引;芦h川ぞh川げ11ザ1¥け1:Ij討~d日凶凶jfれ何、]リij立心ι恥j'り江い'J，1，川j上υ川}人"リ，、，:0)↑小，'，川:lii川"町"となるため、 数

多く あるぺ全そてのj何何仰'i'(市'(j‘'j川j人‘J1l

の↑小，'t:ii'ï: における J也山卜/ポk は、ぐて向山 ;'~I) でj|止も j占有住jiyj の訪日， J必 }ijr に集 '1'す るよ うに流れてい

る。そ こでこの以J引を、鉛11'(流動 WI~tJí'Jt j必の卜-流出にl没Aする。ここでは向山が公判 1(1 iと

観測井 B

観測i井 A 観測井 C

止水壁

観測井 E

・:揚水井

海岸

なつているため、 卜 ì流市 t川J品山i“j における比y以A を市弔~11'1:で‘あるものとした O またこのj川必仰)吋所V川iでで‘はj地山卜/木k 

カが〈行i'í泊刈刈h旬何リ仕IJ~ /木kと1-安友していることカか、ら、 J山卜/木1<1似l山点'{カが1，;!J市;リ;

たカがiつてj釘:マf~ 11 '1:けJJ昨/午[川川1十析‘JバJiでで‘は、 Ij市川11ljの/]¥1，'t:のみを変化させて w(~n を 1 J'い、必iiilll;をボめればJ:

l '0 )，~ 1，~:t ):'''1の川|(Jjjl(-:には、 古£刈、，J易朱ミとした|け1"/木1< A川llI収杭:/11、??川Jモh旬げ~ 11プ11ザl'(ハIjオ点i“何‘jυj人、!1i

)九I~j泊凶卜 ji市iμ山t引川川;1日Ji|;の(ト，'，凶:1Jili1'1{における1↓松川肌、jdf渋;:f点J!1l1j山|U:Jとのj万lfc(f;を川い、 その川のjハ形|杉;汁j状j火iを11'"ほ;;たお紋!以Aとイ刑)以え心〉山じする。 これ らの

条 ('1 : に)，lづいて数多くの WI~析を行い、刊二 られた流 ld と式の 111'( を比，1攻して、 11 " /K幼以;人l放の

111'(を 1. () 1乃とkとめた。なお砂川地卜.ダムの条イ'1:では、 11，，/]¥Å:?~ カリíJ)~ J いから I..ri kl11ほどliii;れた

nj)ijr にい: |11'lJ している 。 これに刈して、必流 11.]': における Ilj]\~:;U ，\J illと向山川との地卜，/]¥ 1，'t: );:: 

は:WI11~Ö.i であるため、必流1I.j:においても水 1(1 i 勾 I'~~ はさほどλきくならない。 さらにこの

鉛II'(WJ斗Ji'の11i'rなは、ノ]¥1 (!I )1ラではなく I~~r 1 (1 i流lltを;Jとめることにある。そこで、 μ，'1¥1(liを/5')"i~ 

しなくてもト分fJ~: I'l肢がねられると之-え、以 11'， 1 (1 í の発 /1 :， を 1!l~ t!~ した併析をわった。

{i少川j山卜.ダムでill，没されるもう -つの胞1没がj:b，}/]< :)1'，で‘あり、，fli111jでは|ヌI1.21にぶしたj必

jリiにliltiJ11されることになっている。そこでで.その{小ド付1f心'〉j凶:ii"t υlにこ 1配~~川己μi日i" ，~ された釘j以J人、Jil

iれ1の伯州:1必を lりLえて，i刊汁|ト.引仁引悦'-することにしたO 引例h川!々のj刀|十:ソjμiカか¥らのJ:似L弘M/水]¥:川A止:には、 ，11'l'lljされた総}M/]¥

l止を)"，) iの数で|冷したいを川いている。

4.5.;~ 渇水年を想定した解析

|ヌ)1，2-1 砂川Jllf卜ダム谷山ぷのillぷ1"{i["i': (i少)11 J 山卜-ダムは、 ìGJ/Jくイ 1 :，であった Iq71 イ 1 :， を， ;I ' l' llj 以内f~ イ 1 : として 1没， j' l ' されている。そ こで

この作における降/kUと江!比されたjLj水l止をりえた併析を行い、 1没，iIーが'k:Jjとをj|:liたしてい

るかどうかの検il'j'を行った。 W(tJi'の11JJUJ条件としては、 rl:l~ /I< 11与を氾!比している。なお似/]<

) ，'，の川水1，'，:を仰向 0111とし、 J山卜.水位が 0111以卜.となった)"，) iからのjLjノkを然 11"した。し

たがって、似J或'1'にこのような)1'，) iが11:ーじているときには、必I必jkld:が{i制i:されないこと

になる。

位!シとされた 11似/klJ;と、それに対してりられたJ!'j:W1:，l:の変化を、 1;年/]¥: ，l: '¥ n!J:j j!ぶ|:;と介わ

せて1:;<)'1.2--)に;Jえした。|年1:)0の少ないμjりjにおいてj|止も似jklA:が多くなり、その11-'1=J1JJに包括1

にJ!'j:W1:，l:が低卜していることがわかる。

(沙川地卜-ダムの!卜.jK42は12<(1 11.2 ， 1 の位 ii立に ~lL没され、 :人~~;i，j の l而さは全体にわたって以ljl(Jj

:~ 1111である。 地ぷ|市から天川liまでの深さはJ;bj)frによってう14なるものの、以ー似で-も|行111，fY 

j長あるため、洪水刈策の胞;没は必*ないとされている。 II'，}]\~:;~は地 'I' Jæあ\):r 1-，訟でill，没さ

れるが、この1"，訟ではほぼ不透/]¥tl:，とみなせるけ，J]¥"~I:を%引することができる 。 4ボく、 1;，i.比オ市eill即肋リ山J 

j内~!:午I州村析7σの〉必ぷぷ.づう分};7汚川川|り削刊:日沿|リl でで. は、 あらか じめこ の|川什1，‘'J木klml:杭;rモをi桜どう jハ形|診ラの 1弘必;払此必;I4;j: ぶぷ.を ~!I川|

の l叫必ぷぶ. を j併(1'(午1川{析Jバr カか、ら|除徐き、代わりに|卜， }]\Å:/~流モデルによる雌h1é : I~: の， iÎ ' !:'}をわう 。

1凶jれモデ、ルをイ/1:)J比するためには、鉛 11' r: WI~析を 1 Jって 11'.1]¥幼以山数を;人Lめなければならな

い。砂川地卜.jkikの流動モデルでは、 II '.I]<~:，'~II\ l-.i市の情的jil;が11"/]¥A:/から I'IJじD'I~ ，/，fIi:のとこ

ろに ~'iG 11"，':されていることから、イモての鈎j，1.liに刈して I'IJじ|卜JK幼以山数をJIJし1るものとす

-EB'ι )
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揚水設計と排水設計5 あ1じし 1て|ヌ1I .. .2 ( jには、 4キ的U!lリ)1".の↑，'(11''1:におけるJ山卜./K i"(と、 1凶irrc:，¥:の変化がぶされてし

揚水井の数と配置の影響
る。洲本11与を似;どした/Ki"(をや)JJりl条件としてWI{析をわっているため、 W(~n'I Jl-.J ljfi 11¥:にはかな

5.1 
この lli は似 /Ktこ 1l って次却に il~ トー し、 lG~ /K Jりjで‘あるしかし、りの ld: の l也 in~が/十じている 。

揚水井配置の持つ重要性5.1.1 u以1;年は全く /1:.じな くなった。

I山卜-ダムに|以らず、地下水利)-1]を1'J'うためには、 :JI"-riからJ山下/Kを以み 1'.げる必tiがあ人から I) ま での M~ iJllJ )1'，は 11"/K ~:r より 1 '. ?n~ 1Jl1JにドI(;1''1:しているため、 fiJ/IJ+J i'IJl-.J JJ.f i 11 ¥:におけ る

この/K小川氏トーはJLjjkj|:を11'心とした)iilこのとき似ノkによって地下木村:が必ず低卜.し、る。
しかし、 Jめ/K)I'，lnの11'火これらの/Ki"(は、 1'1然jjifiEよりもかなり I::jし1ものとなっている。

IJI:Iの似J或に広がっていく。 JK1"':の低 1"IIJI1';はj歪/K係数、イf~)J 川|り;pがや J!'J:f(1係数とい っ たイ |;: jk

jyj戸数にig押され、 'JiJjkjyjの透JK'III:.がI":Jし1ほど、またイJ幼InJ1山中やJl'J:{yI係数が大きいほと

にある制~iWJ) ，'， (1における /Ki"( は、人 idJLjjKILlj: にはく;l、以に 11~ 卜. し、 q ) J 11' にはど~I~ 1"': j l)， 1 1任卜

このときいくつかの)1'，) iにおける似/Kが仲11し、必波jkiltは(i'{ii似され1"1る|lU!)jがJ1:.じた。

|つの)1:) iからふ辿なiM/Kしかしどのような仰木川であっても、/K 1，'，:低卜.は小さくなる。ないという村山となった。なお 11:1~/K 11与においても、 J山卜./K I(IIとj山ぷ1(1ï の 1111]には 1 -分な~rfi 

があり、 J山ぷ以，1111の心配がないことも|リjらかになった。
このく;l、述、大lltのJfIUKによる /K1川氏|、-をわ.うと、地ドノ州立が大きく低下することになる。

には、低一卜-が:)1: Ti )(;1 IJll のみに|恨られ、 IW~れた場所ではJK1Ù:がさほど{氏トーしないという引:徴
解析結果と設計に関する検討4.5.4 

したがって、他のj劫所ーで、は地下水位がほとんど低卜-していなし、にも 1Y:Iわらず、)1: がある。

という j討作J' 近くの/K1，'(が低 ー トーしたことによって、 jち，~/K をホ1*航することが小，，]"能になる、iU/Kイ1:，を江!iとしたW(Hi'では、 j|止も似jkll(:が多いJDJ1111]の後、|ぺにおいてJ山トー/Ki ，'t:が il~ 卜. し、

')J... )L い川 I~日を j~J': たせて多数の)1'.) i を r~~;;''1:し、それぞれに分配した.JM/Kも起こりりる。これはく;l、 j虫な似 /K によって、 H/~ /K) 1'. J記、必な JllのlLjjkを1J"えない、というがi以がれ十られた。

しかしこを行えば、大きい/K1u:低下を起こすことなく IliJじlllのJLjjkをわうことができる。この併析では、 j山卜，/K {Iè.が向jitからあまり Ilf!f~n'(: )i;J jL!の/Ki"( が低卜.したことがh~f1大|である。

の助介の/]¥1"(低下は、 jよい飽IJHにわたって比じることになる。れていないことから、 nt'~ノk の大脳似なイJJ 人を |山 11 .ーする必 ti'l:t を ~'J.'J1してタピ木村を(j lll とし

j山I"/K1"(の低下は、あlitkdが存不正する飢j式では地検沈下という災'iljをリ|き起こし、またた。しかし似水)1: が r~~Wè されている J必}Yrの多くでは、 )I~ 抑制イの Jill!l;-Jjが ()'ll を卜'1'"っており、

このような災;ifが f/似したがって、ìf止 j苧 i'il) においてはイij;ykmへの ~J]\侵入の JJ;=f 111 となる。|卜，/K~:だが卜-流からの比よ /K をンヒペ .汁'J1の11文li'lーによ っては似/Kを継続することが111'Íî~で-ある 。

これされるJ必J，iji'においては、 jめ).iのノK1"(低ドは絶対にJJIlえられなければならない。に j出 I 'mすることができ、また JI~ 羽生jyj を泊った似人の :C~ ~ lらないことがlリlらかになれば、 j也

らの災'll;が允/1:.する恐れのないJJ;hYrで-あっても、地下収不IJ川を 11 1'1<)とした似/Kで‘は、 /Ki"( 卜./K 1"(が 1)J11となっても似/Kを主持続し、必Jilljkil:: を(i'{ri似するような &lliJ.~が IIJ 能となる 。

イl~ 卜'(J u(ましくないμ仰を lj-えるのが汁j且である。イミハi川JKh'r'1においては、木村:の{氏卜ーは
，，
、、J
-''~・'

、ーまた、 J山ぷの jぶい純 IJH では ~llll山としての IJ山平IJ 川が 1 J" われており、ル，~/Kされたノドの

j査jkld:係数を小さくし、ノ‘'f{idli(1句に川jkliyjの透/]¥'111~ を 111なうことになる 。 またィーハ :川 /kh": と. i'~'I) は J山 11 1 に μ透して j也 I，'/kはこの土111地に倣/Kされる ，fl・plljとなっている。その/Kのさらに

1J交正川/Kho':のIdJ)jにおいて、 /K1"(低卜-はl以ノkに必必なJ1J411の1"'(，')JIIをJf{くため、私lj以としてこの解析ではその地i主主;l::は;引在、されていない。砂川IJ山卜をれ利益するものとJ5・えられるが、

したがって災'lijの心配がない場介でも、 /K1，L(低]ごは1[IJえられる地ド/K 不IJ 川を|村英H~ にする。/K伐のIiuJ或でJ1 Jし1られるJKは、 j湯水ほぐ休の-'l'mであるが、 J山卜-ダムから11"日/Kされたノjくが

この怠|沫では111数の:J1:Fiを)1]し1たjLijkの)Jが、催れていることにべきものであると三え、以来川/kに不IJ川されることをどーえると、かんがい/Kが/K収点に大きなiE仰を lj-えるのは|リl

なる。この WI~析でフjとめられた lA: よりも多くのj山卜 /K ?J!J; jl2が/1したがって実際には、らかである。

ru数の)1'.) jをj!:di'jlJし、しかし阪数の:)1'.) i による~川は、必然的にコストを明大させる 。これらの}，I
，':から、 u少J11 J山卜.ダ

じ、そのtllj以地卜./K 1，'t:がより 111jくなるとJSえるべきである。

それぞれにポンプなどを役山するだけでなく、 JLjjk した /K をt0:めるための /Kil'~ も必引になムのl没，nーは宏、liであり、'た|僚のl!i川においては必12jkld:をj|(liたした求刑l川が行えるものと

る 。 J泡 l没の ÞJ~似が大きくなるにつれて、京jfJ、lil tJυキ11;I ~i命できる 。

それらが扶し'¥~I屯 IJJI に配;;''1: されている J必令には、 /K1"(↑氏る。また級数の井戸を川いても、

卜.が1"Jryí'lねなものとなる。つまり、 jl'.戸があるれJ.i以 1'. の山 ililt を Jぶって ~Ii~ ;;"t:されていなけ

、l
・ノ

(
-po 

(j~ 



れは、水 1"( 似卜-を ~qJ ~IJIJすることはできない。したがって木村低 卜の料以 /1二じる U仰をJ'''i][lJ 

し、その市入門と/]<利川 1'，の不IJ似性やコストを))')，但した 1'，で、)1'，) i の数や 1'~~ iI'ï: などを jさ ~) \

する必叫が/1:，じてくることになる。

5.1.2 目的に応じた揚水井の配置基準

このように、似ノドによって/1:，じる水小川氏トーの大きさと)1:がりは、 !日lじJLjjk川であっても

)1'，) iの数とそれぞれからの似/1<川、さらに)1'， J iの幾何的な 1'日山によっても ydなったものと

なる。したがって似/]<の II (1なとjk;JJ必川、さらに必叫な.'{'υIJと災'l!?の11r Íî~'I" I : などを勾 lli[ し

た 1'，で"JIJし1る)1'，) ì の数とその rli~ ， ;'ï: を決シとする必叫がある 。

J山卜'/]<1山:のほ卜.によって、深刻!な災;!?の免/1:，が )勺![IJされるような場介には、/)<i ，'(の↑1¥トー

をjJIlえることがjl止もイ長先されなければならない。しかし、この利の災刀の刷似は/1<小川氏卜

の大きさによって決まり、低 1"1111'ωく小さいJJJイ?には川)illとならないことが多い。したかつ

て、このような以;J9rでもJ山ドJ1<の利川 1'1休は l山7Eで-あるものの、似水によって、|λEJ(iりに/1<

杭がト.がり、)，ω川(1サな低卜‘が/1:，じないような)1'
， 
J 

j の r~~ ，;'i:をJネ川する必泌がある。

j~ に、 Jlli ト，/1< 1¥'t:が卜ーがっても川辺が/1:，じないと)'，.似されるJ必介には、収不IJ川を佼う|じした

j出川がIIJ能である。出水Il.j:には大l止のHJ/1<が行われ、 j山卜'J1<1¥'t:が:人;きく低卜ーするが、 Hl放

の)1'，) i を川いてもその r~Giäが迎、'í でなければ、 J本~;1< 11'にJ山ド/1<1"': がタピ/1< Ft:や)，~抑制';~'{ 1 ~':j によi

し、似/1<を車内あtできない)1'，) iがとLじることになる。この:ljtfiRでiま必JAjjklltの{i'(r[似が|付加に

なるため、/1<不IJ 川を似先する場介には)，刊誌 )I'~1 に沿 っ た )I~ に地卜';1<1¥'rが低下し、全てのj山卜.

11< を似/1<できるような r~Gi;'i:が)1&していると行える。

，iiJjk!?'j がイ~J I ~状態にある 似J或について、これらの条件を j|Jli たすような)1'，) i の 1'li~ iI'ï: を行う

|校には、地トー/]<i~~ の笈化による透jkl ! ?係数分イ1) の山仰を巧応する必叫がある。、|八YJ ((jにj山

卜'/1くi，'t:を卜iナ‘るようなJ;&)介でも、 j歪jklll:係数が人きく、木村:11~ I、が小さくなる)， I~ 1，~:t の ilt い

(江υ!.X~こ、ある ~Y)Jt )I'， ) iを14めなければならない。またこの〆民11'Jit は、 j:LPj/jti l l; を似jじした I"i~

，;"，':ではさらに じ :J くなる。そこでこれらの l，~ ff，Íiをぷす ， i'Hl llil対数を山式化し、 j ↑~ ) I の r~GiI'i:をそ

のjl止小化川Jむとして倣うことにする。

5.2 評価関数と Voronoi分割を用いた配置決定

5.2.1 配置基準に応じた評価関数

i与-なJili卜'/]<~~ I}~ の地卜，/1<を、幼ネよく汁:)iへ集めるためには、 J山卜，/1<が)1'
， 
J iに流れ込

むまでの流b'Kl~を kli くすることがわえ}Jである。つまり 、)1'， 
J iが lつのj必介には飢J或の，11 ~大:

70 

に、 r:U数の場介には均1・:に~~~I古:すれば、向'1域全体の地卜，/]<をJf~/]<する 1'，で- 自 I~ 介が氏い。

)J J必i)川ーによって地卜'/]<泌がydなるような場介、地卜'/]<1~が大きい場所にはJ山卜， /]<が!JJrishi-に

イメイ1:し、さらに透jkili係数も大きくなる。したがつてj川1'，イjμi を tι均;Jγ/1勺1不i に ~ 'i川i

にf集i忘s11いいl川(1<，)句 に;設没 i仕j"t したノん点]がえ幼}j~本ド{的|向句でで、あると，比山1、われる O

これらの/，1:についてお，)}[t.し、川/]<)1'0'1のj笠木係数がl{;J 'であるとイj心とした 1'，で、抄くに IJよす

)1'，) i ~~~ ，;''1:のli'Hlllil対数をl没J-とする(iq)， 'i())。

: t，1川(.r-.r 
I ) 

2 + (…  ( .-)， 1 ) 

11 : ) 1'，) iの数 ¥ /; '1布:11の)1'，) jにj山トー/]<が流れ込むi;!'iJ成

/. i ~ ~リ i Iあ:I一|の)1'.) IのハfjlA14kl:

d('pt.ll(./ ・f/):flIiiq(lうりにおけるJ山卜，/]< 1~~ 

このぷの1&:杭分|見!数は、お 1]した)1'，) iからの山i;ili:に地下/]<派の|見l数を采じたものであり、

仙分以II'dはその)I'，(iに地下水が流れ込む似J或になっている。したがって九)1から泣く、流

附Lえがぶい，'，'，(をもlt分|ぎ11~J が合む場合には、この式の lr~ るイl立が大きくなる。また|見l数 l を j 山

卜'/]<派のWUJlII見j数にAi:めると、水深の大きい場所が)1'，) iからiさくなるにつれて、.fu分111'(が

大きい↑11'1:を JI~ るようになる。つまり、この fll'[が小 さくなるような)1'，) i の r'i~ ， ;'ï: を 1 J"えば、 j比

大の流附L之をJIJく1[11えつつ、/]<深が大きいJ&1)iIi'に)1'，) i を集めることができる。また集 ' I' I~

は WJ 数 / の )I~ に ノバイ 1 されるため、 l を j自 'I'(Æ めることによ って 、 114 なった 1 I (1分に )I~づいた

r~~ i;'i:を行うことが"1'能である。

5.2.2 VOl'onoi分割

(凡 I)式のイ11'(を:どめるためには、まずそれぞれの)1'，) iにJ山トボが流れ込む似j或を11心とし、

引分|ズ1/11]を伏見:しなければならない。全ての)1'，) iからl，iJじ111:のJLjノドを行うものとし、また

対象IiuJ或のj歪/]<係数が，)_とであるとすると、地下/1<はjl止も近いハ'， )1に流れ込むと〆汚-えられ

る。 ぷ)J-JIラの包'1J或 '1' に:~つの )1こ ) 1があ るJk1介では、それぞれの)1'，) iについて定められる似

城は、 |三I!)， Iにぶしたもののようになる。

このような分訓は ¥!OL'Ol1oi分fillと11予ばれており 、このJ必イ?における)1'，) iは分;111のl:1111、

仏'il々 の小飢JJX，ま ¥!o]'olloim'jJ或と 11子ばれる 71)。分 ~lflJ総は、 I:J: l' iをがiぶ総分の'1i:11'( 等分総の

， ;'{I)であり、旬'1J或は1"1な多f(J)I~ の集令に分;ljil される。
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の )I~ によって変化する。 /Kì~~ によらず j の 11むがk数ならば、 /K (~~の;~[~仰を f!1Mjll した均勺な

II~G 11"":がJ'I止小イヒによってぶまる。また、 /K深のJ:Vl)JIIt こ)，è~ じていが急激に大きくなるような l

を川いた Jb}介には、 /KiÃ~ の ;人;きい場所に集 '1' した ~9G ii" ，~が仏，1: られることになる。そこで:， )1'， J i 

のIlliGii~l: 1-11'i':1をぷ引できる|刻数形を求めるために、いくつかの|共同幻12に従って)1'， J iの配山を

行い、さらにその配世に基づいてイJI恨要素法による数111¥j易収実験を行 った。

まず|共同文/の)1ラを、 ki:数 777.と duを)IJし1て¥へよ
¥λ-f  
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JI:ji Bの傾城
とぶせるものとした。 2つの定数を定め、地下水深の分イIJ'をlj.えれば、 Jl止小化をわ-うこと

によって ) 1二戸の分布が伴られる。砂くにその配置と地下水深 lこ) ，~づいてイjll民主jぷ訟による )1:

AiJ市内fi析を行い、 j湯水によってどのような形で‘水位が低下していくかを訓べ、 I地山卜./木KIげ耐(1川|バiが

j人ぷ1占LUリ1有椛1株附住別制h'川f?v川'「4，7jにj迷主するj刀|十:戸が!川作十七 じた|時!目時1寺守j-，わわ"入点'.、

l以J必dJij所?折iで:1似L払jレ/木k イ小イ寸t能色になるような 1配1忙じ i山i，1円η11i~ は、/木k州イ七位1'，止'I川f什f低氏卜]こよる災，刀}j川i作;を J打州州11印|ドl えるためにイJ 似jである。 ま

fこ/K1(lj )I:~ が)，~~誌に治っていて、 Iむ卜'/K がほとんと 1:， li?U した状態で似ノド不能になる ような |山

川は、 /木k不引利リj川の"人'，1，':

数 11仙n山|む1リゾ夫ミ!験験の刈.象として、 IF方 jl~ の千Wl íJ I~ をした飢 J或を似;どし、全)，1 ，:1 にわたって法紋 )J

1(' J 流京 o の境界条件を与えた。さらに地下水枕を飢J或令休で -Æ とし、 )I~ 指定)1'(1 の j惨状を

係々に変えて、地|ご7Kt~g分布の条件を設定した。そしてそれぞれの形状に刈して、 IÎ判I lI il対

数'1'のkにあ(を '111については 771二 0.5，1，2，4，6ヲ8、d()については o、平均/K派の 1/弘、ド均

水深の 1/1とした場合について，v，'Jべた。なお)1'，) Iの数はぐてのJtJ介において之()としてい

る。そのあlj民、/]<印iをう|乙均的にー卜.げていくためには 7/1丸山を-、[i-均/]<深の 1/1に取れ

ばよく、 jl走大illのJ易収を1J'うためには '111= /1、C/lJを、|えi乙J/K深の 1/'2にすればよいことがわ

凶 ;).l :3つの)1二戸に地下水が流れ込む似j或

) 1: j-jをI_;J:点とした VOl'Ol)oi分割jを作成した場合、佃々の VOJ'()Iloi飢j或はそれがlリ:，'.1.1:とし

ている)1'，) iにJ山下水が流れ込む似j或となる。これは先ほどの庁|叶dliI別委文における仙分以InJと

なるため、 vけ1'011υi分;jillを行えばも11分|夫|引が;どまり、 ，1'V1dli 1共同文の111'(を伏広することができ

る。なおソJ僚にも匂少をわ:う|僚には、¥101'0110 i f~ti J或をさらに ー ゾり )I~ にうJ'， I f: IJ して、それそれの

j() Jr~ I付加について数ill'(仙分を行う。

5.2.3 最急降下;去による最小化と関数形の決定

(ら.1 )バで-Aとめた許 111G 関数は、 )1二戸の EI~1裂について|場な)[;での微分が IIJ能で‘あるため、

jl止小化子法に導|共l数イl立が必必なものをJ1Jし1ることができる。そこでjI立も -般|ねなjl止小化丁二

位iである、 J民主'J年卜'ìl~ を)IJし1ることにした。

，:"[qlllil刈数の自立を q、)1ナj)jl{似をベクトル化してzと点すと、小さい 11::，の:ぷ数日について かった。

以上の過れで)IJ し 1 た)，þ~.幻12状の一例と、それに対してぶめられた)1'，) j 配ii(，~を l:xl 日.'2に

_(j(X) ::; g(X -a¥l，r;) (.~ . '2) /J~ す。

がjぷりイょっ i'2)。そこで犯の初JDHlilを広め、評1dli1其j数の勾 ~9Gを求めて修正を絞り返すことに

よって|刈数イ|ll(をjl止小化する、という )JILがj比二1、|降下法である。こ のノパLには、|刈数JIラに

よってはねられるたh ;，J~が初 jU111Uiit に依イがするという欠点があるため、 J1の jlUj 汁jI'(が f ~J~ られ

ているかどうかの検，Hが必1liになる。

さて 11判IlIil共J~)(の jl立小 1n'( を l j-える )1'，) jのf9GII"'~ は、繰り返し述べているよ うにノド深の|刈数 j

7'2 7:) 



5.2.4 砂川地下水盆を想定した配置
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このノj法をJllし1て、砂川地下ダム!?jtmJ或の .;'mについて)，'， j i ~9~ '，i'i:の決定を試みた。刈象

としたはjJ或は、|卜.ノK~:;~ 1fT . 上流の ~jk 荒川、7j が J誌も深し "\)'m分で、 )Il 荷主主主 1" ・ :j' ま|ヌ|ろ.:~のような分イIJ

となっている。そして II '. /.K ~:I\け;流で、 は JK 1 ，'t:勾 ~'iじが )I ~市に小さいこ とを)5'J..r..し 、 JK1，'t:として

は似域全体に、|卜 /kjif メ~ ~Nli れJlJlfJ のど;~I{ I'，':j : ~ I川を lj-えた。

)1"，) iの仏lil数を三()とした財介について、 ;Jとめられた分んを|ヌI!). Iにノドすo I弐|から|リlらかな

よう に、 、|三上旬(1サにJK1，'t:を卜ーげる II (1なには、ぺ刊イ本iにほほ'1均句人1η‘/J';なjハ|十") μi ~Ii~ ，μ11"九ワ'}:l[ゆ，

わかつた o ')JJK利川を伝う|じするよみj介には、 )1刊誌jyjが深く、地卜'/Kl~~ が大きい湯川i に)"，) i 

をつよ 1 1 I させればよいことも|リj らかになった。このWI~1n'で対象とした似 J或では; 、地卜'/K1"(低

卜.によって災'lifが/1:じるfttれはないとおえられているため、 JK利川を1長71じした)1'，)j Illi~ ， i"i: が

泊しているものと札l、われる。ま た、夫|僚の，i"I'l'lliにおける)1'，) iの配，i"I':は比tω'1なリム111されたも

のであり、 JK不Ij川の，i.'，(

H
O
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]00 
(b)木村:低下のjfptlillを重抗した配市

ι 工==]1150

( i:l.)対象領域の基椛形状と地下水深

(c)水利JIl を主制した ~9ι目立

|え|ら.2 I見jあ(伏見:に)I J し 1 た )Il~古川の -)I~ ~)\ と 1~l~ られた)"，) i r'i~ ， i"I~ 

{ら
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|ヌ15 .:~ 砂川ダムJ!'J: 間 j或の Jl~ 指定)çr) )1;状

。 。

。

( a)水位低下の抑制を重視した配置

|ヌ1，~. / l 砂川ダム jfiti有 J必に刈してボめられた )1 '， ) i~~Giifï: 

7() 

5.3 止71<壁と揚水井による地下水処理

ハU
!).;) .1 地下水処理工法の重要性

-5111 
J山卜ーダムにお け る 1I'. J](~:r は、地トー J]( を J l' J : 似し、 地 1"/]( 1，'(を 1'，f(させる 11 (1りでill，没され

る。このとき II '. J](~:;( の ー 卜-流側では、地卜・ J](1¥":がj主に低ー卜・することになるが、この 11，.J](によ

るJ](1"(低下も峨々な状況において、航柏~(1句に不IJJ IJされている。その'1'でjlえも-般I'l<Jなもの

が、 j):l¥j'í リ， '， ‘ Jj: にお ける J山トー J](処 111~ である 。

1:t'lj j立物の大J0!似化やJllf卜1m允の批准を叉・けて、 :人;派)交にボるjl:l¥jli IJ ，'，" J i~が JL く 1 Jわれるよ

うになってきた。このような '-， 'J，:を地卜J](1，'，:の，":Jし¥ltjJijrでわ-う 1;祭には、 j山1"/](処111!，が必波

小|げ欠である。 jl:llj'ilJ地内における地卜，JK1"(を低卜‘させることよって、胞，'，を千科手b払;とすると

ともにj地山椛の，ム交:Jμとij1性11ゾ

ることが、 j也1'-J](処111)，のよ11以で-ある TI)，i'l)，i九)。その 1'，訟は祭場やディ ープウ ェルをI11し、る

iJI: /]( '-，法と、|トポ1irゃ lffd〈氏材を川いる|卜./]('-，法のつに分け られるが、 ・般にはItla~' 
をih1 11してノドト'，:低卜-を|ヌ|ることが多い。 付に |-1;f{めjIRをJ[tねた|卜/kIlfと、 JLjjkjj包11交のk:ll.み

介わせは、 j):I¥j1iIJ t氷山の大小に|共lわらずJLくI11し1られている。

しかし Jf~JK を行う場介と IliJ 線、 j 山卜./](N:低卜・がJLい純IJHに.及ぶと 、ハ:併によるj山11引先

卜'¥J 1'，) ; 1:lljれやI山1" J]( の l~I'~}]( 化とい っ たiE仰を }NJIJ'・|に及ぼす。そのため、 仏1\ 川地で必引と
なるJK1\'(低下 llt をゴ~lJL し、かつ胞"， IX: 域外の地卜，/](にjめはのiZ仰を lj-えないように、 r1iGJ.'Ji，、

されな ければならない刊)，ii)吋)。
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-15111 

一日111

-IOlll 

5.3.2 工法の設計に用いられる解析方法

1 1 ， く からりj: J]( 仁社;の 1没 ;n-ì1~ として IIJ し 1 られて き たものに、 l'l!.， ~h式によ る んは:がある。こ

のl'文In'iLではjl:l¥j1ilJ J山を -つの似J}く)，'，とみなして)，'-) ;、|ぺ伴を;どめ iq)、山市似jk;11をlfえる

Tlli<'lll式などを川いて総JLjjkUを;Jとめる。そしてf!r'il々 の似J](J ，'，からの似jkiliは、 H'G)1'，公式

を川いてけとkじする。勺fIIIi)，'， ) iγ符をどのように:どめるかがこの11丸司法の鎚であるが、その

hìL と j白川|山以についての (JI: 先や制):パ 1)、大、 1 ~' f1 の J，'， ) i )IIiJ IJi:Iにおけ る木村:分んをljえるぷ

の1流与も1J"われている幻)バ:1)。しかし、この千法は均'fI'J討を似λ: した Ili ， 11 刈体内!({JÎ' に )I~ づい

ているため、|卜，/](，4:だなどの!t1i]InIの1:t'ljj.i!:物の ;~i~ ~!.\~~ や、 rsU 数の H/~/]( J 1二を11
1

(法的に Jす)..~(すること

ができない。 ん)J、|け|卜J木k似μjμ;校;だモゆカがく心汁，イ川!

んで"jl:川:1川|ii irn川l1引刊jド川|リjυj域或にj流市人するようなi場必必.合のU釧排1:/木](li没j文tli川|令には、主釘鉛(け~Ii\ '.1'次欠j刈じかil中引判州|ドh川川Ij川仙11山11は文刈刈、.Jf.机林4が¥砂次くj刈じfrJ!(析が川い

られる。また1:-Jj歪ノ]('Itl :， の地)lv) がイがれする場介の WI~1)Î' やぷ 1)、ノJ ''t (1分川辺ー との j山氏 f~!( {JI'も川)

この 内!I~ {JÎ'訟に )I~づいて行われることが多い 。

( ( 



しかしお}"，!:次ノじw，~析や ]11111 刈祢WI斗Jîー では、 11 " /]<J:;rゃitJ/]<施設の没イIIJ1' 1サ I'~G ii'i:を取り扱うこ

とができない。これらの II~Gi;'l に 10.: }， I ， I~ をおいた l没， i' l ' を行う J必介、また45に H/~/]<)['，のIlliG;;"I':や似

/]< :止を JH-j山- 化川 ~m として J投う J必つには、/]<、ドソ欠 j じ JV11;!? を J 1 J L 'る必泌がある。しかしこの

W( +Ji' h (l; 1'，の;[;IJI以から、 11"/]< A:?:'が地， '， されないj払介やパ1))灯)州)、 fi;:ボllYj卜';'i-J)まで ltJ人して

いる低jEjk|ゾ1:州)、あるいは耐水性の|卜jklifが1没;;，，;されているJ必イ?などにj白J1 Jされて きた。

71ii-Miiit のイ反応がjぷりイI~ つ場介には、/]<、ド 1(1 i 1'，の全ての}，'，，~についてただ-つの jKLYlflit(が

刈jがするが、イベ完全JI人|卜/]<，(:たが 11淀川されている j必介などには、鉛 ，，'!:)JI(IJにも jkYJ11|11が没

化する。J血卜，/]<刈策 1-，法の 11交，iトを，jiH芯としたfW{??では、川jkllyj|.tJJliにおける jkU!'!の分(I)を

よ!とめることがJlJも市民であり、鉛II'()JItlJのjkUfi分イ1)を;Jとめる必必はさほどないと， ，える。

つまり 11，.;]< 4:;( )t' ~j IJHの川jkjlyjlJJJljにおける ;]<0U111'(を，fl.r;(することができ、かつ木、|λ "ìウく j じ w，~

析に組み込み IIJÎJ~fJ. W，斗n')JiLをイ/'1:)1比すれば、!i~J 1 Jl:1のィー均 ， '[11:とイベ完全iI人|上/kmのメヅ'J~~を

l ， iJII _J:に )j' )，但した w(~n'を行うことができる。しかし従米のん"ìLは、パラメータ qo)や子市iiiW，~+Jî'

の点ii'~~ q，)を J1 J し 1 て， I './)\~:~~の I~S';1iIIi透/)¥係数を定義し、/]<、|λW，{t!i'を1J'うものであった。そこで

本(，)1:'j{:で-はiJ~:ミを被jll ，li;;jkjiyj に絞り、 lllt 論|ねな角I，~ fJî' ゑh~ に )I~ づいたん-訟を作成する り)。

5.4 不完全貫入止水壁周囲の被圧流れ

:)， /1.1 止水壁を回り込む被圧流れ

|χ|ら..)にぶすような、イベ完全白人の 11"/]< ~:;~:がぷ;;"，:されたより切な被k ，JUjuvj を 45 える 。こ

のような川/]¥)1'1'/1['のJUf卜，J)\流動について、いくつかのl'l~ 論式が文献川)に /J~ されているが、

文rHk'11の被ハ:，li;;jkJ14に|則する式をぷ:1'，変形すると、断1(IIikU，((/、|卜./.k~:;t，，'I: 1'，ー卜.計し/]<山'1h"川、

1， 
Iドlはけくのようになる。なお 11'，/]<wtの以さは()とみなされており、また 1，11'(1とI'，II[は川ノ1<)1γj

1'. ~I' 

70 

l
 

l
 

、，，e
，，，，， 

" ) /， 
，，，f
 

l
 

，，，，， 

t
 

v'''P
 

う

|χ|乃.:-)江!;Aifした 11，./]<A:;r:のある被)1 ~川

π/、1II(lzu- h.i) 
(乃 1) 1=

π1 - "'11 111什

人 J査;]<係数 ;， 
11 : 1 j市イJIIJ/Kl]J'i1P'( 11， : 卜がけJllI/K 0u 111'( 

ド|卜jklilyjit 人 l~1 :川;]<11"'1L三 々
df

f
 

レ
k
d

，
/
 

h，，，u
二 h.1I 一

[卜πげlム卜t

l パ川山川ぺ"山寸!け寸l;引j引刊(1一土)
-
BI
l
l
i
-
-
t
t『
1
1
1」

、l
l〉
I
lノ

¥
1
1
1
1
J

ノ

パ
一

一川

/
I
l
l
-
-
¥
 

π
一1
l

。¥
川

、
ノ
}

〆
l
l
J
E
I
L

ゾ
]
一
一
ハ

ん

一

川

「
1
1
1
1
1
1
l
1
1
1
1
L

q
一人

，，，，， 一一
(行ら)

/， ((I[二 h[+い-
:2"， 11) { 

:2 co斗(1-出(ん一川

π/-Ihillsil11(l-t) 

「ー
I
l
l
i
t
-
-
4

1
1
1
t、
〆『

a
'
l
J

¥
I
l
l
-
/
 

λ

一
川

/
fi
l
l-
¥
 

π
一
l

i
L
 u

h
 

寸
J

ム

/
『

1

1
1

1

1

、

斗
/
〕
一
一
八

「
l
B
I
t
t
t
E『
P
I
t
-
L

り一
l
k

+
 

，，，， 一一 (ら h)

llt:l|;jkll;ぞから l-.i市川ljまでのL之さ ん:i1'.;K 刊でから
e

卜jオ出品までのL之さ



となるため、 f/() との比は次式で、 lTえられる。

(-)_IO) 

1+仕-l)?(り i)

この川;f<11'，，)に|ト，;f<.4:;~:がない JM介の流:1;，: (/()は次式で'"j.えられるため、

() = 1，'1/1ん;/ll

Irlrj ~'の 比は(:)，~)パのようになる。

(，-)， 1 1 ) 

ここでいぷ)式と(ら 10)式を比中えすると、
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1-与lNUllj(!ーが

ん二 -2|llNil!?(iーす)

つまりなお以卜-ではムんをムh= h 11 - /1，のように定める。

(!)， I ~) 等価な止水効果を持つ低透7J<，'性領域5.4.2 

1I'，;f< ~:;rの I没 1;"，~された川;.K)1"'1と比較するために、|ヌ1:)，(iのような似透;f<-1;11，: i;uJ:必をJJ-つ判長)1': 

を il:l~ たすように勺 fllli 透 If< 係数ん、低透 ;f< 'VI~ Î~'l J或 1~1t';んを;どめることによ って 1/ 二 t// とな
-j没する I 二()にあるも川/f<)¥'1'1をJ5える 。ただし、低透ノr}<'111:似j或の'1'心は|ト.jkii;け¥'/11''1:と

II'，;K A:たと低j歪;K性白υ或の""ノk が'J~~が守;しくなることがわかる。
、

、ー，ノ
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1'， irle 1J!iJとトーのとし、また均切な川水)¥、(1'1'に11，./]<Wrが1没11'・11されている場-イ?との刈泌をとえ、

水平二次元解析を行うための条件5.4.:~ 

jh側のj歪;f<係数は等しいものとする。

( ，，-) ， 1 ~) _î~ 1'，ではそれに刈k_;した/，''2の111¥をば川する|以り、{氏j歪jkyi-(rjJ或の1111";んを1r: ，立に伏ミ乙

-はjれとならなし、。しかし不完全山人|卜jkmの{、J'juでは、 irleれがすか〉とすることができる。

|卜，/K.\:，\~:のすぐ近くにむij ，li そ I'~~ 1;''1:した抄くノじf{J!I{析で、'f;ß流の似J.i:に J，~づく /K 、|えそのため咋
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T--' 
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" ì'タく Jじ WI{析のあli*から、流れが司f~ --" 係流とならない似j北の I~ï，';を， vnJ べることにする。で主(十11¥
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''''ド

1'， 1" ト子市立;1，1;]< 0l'i 111'(をo、lMさで，1m:砂くフじ化したfi;;jk)刊の長さを //，111二 10と大きく取り、2ラ4 

/' /，111 = () tこ1¥'，: 1;''1:する II'，/K.¥:/のそしておυ或の'1'火、流jkuj'ljCをムh二0，2らxIと与とめた。

¥砂くノじfiJ!1{~-)í' をそれぞれの坊っについて鉛11'( iI 人 l~ を "/，11' 二 O ， :L O，!)， (J.i; O，qと変化させ、

わった。
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( (' ) .<; /"/1/ = O. iの以介 ( <l ) 同/'/)/ = O.qの場介

|ヌ157 イi;;jkj12j~lJJljと 1"~I'I'，μ~ J}¥1Hi 111'[ 

~1 

|卜• J}\~:;(付近における、イ|;;ノkjEj 卜， ~I'I，i と ' f ~N，i の J}\uu 111'1:を|ヌI!")， 7 に /J~すO すべての以介におい

て、口人以と l，iJt'1リ.[1卜ノk引でからliltれた人lj;で， 1'， ~;I，i と卜'~;I'， i の jKLifi がほぼ -Z〈し、流れが71i;-係

jれとなっていることがわかる。したがって、|十./Kμ;ぞが I二()のイI't:i ;"I~ にあ ることを ))'J伝する

と、 1'，流iJ!lJについては

ん(./' )二lltt-f;:(l十 jl) /. く-///' ，" (三 I:q

卜'ineiJ!lJについては、

ん(:/' )二 h[+川jl-l) /' > '/11 ・パ ( .-). 1 1) 

とみなせるものとお-えられる。また低澄JK'111:， ~Ú j或を ，/， = ()のJJ"jJYi'の)，'i]IJH、一川 匂< ./ く

/1/ ' .<;の 什 ii1 に I'~G i;i ，~すると

h (.1')二ん -f;;(l+jl) 1・<一川・パ (ら |九)

ん(.1')二 h.[+出jl-l) l' > '111 ・メ
、、，ES''
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となるため、ヮ = イであれば Irl~/(1の!}¥fJTi 111'(は 1'，卜.流ともに -殺する。

以 1'，の 1議，i~Ììに)，~づき、|卜 jklifの 1 I 't: ii"tを111)心とし、 1'，卜(市)JI(IJにそれぞれ|卜.jkllf it人以と

勺しいl之さを川つ、低透JK'111:， t.~ぷを r1ÎG i;'i:する ん'ILを採川する。これによって不完全山人 11，.

jk mのII'，JK幼米をよ引でき、 1;iJ II，lj:にこのt_iぷ-のIdrj~I'I， i 、およびその外側における JKUU 11"(が、

jJ燥の(|111;とほぼ咋しくなるとJDH、?できる。

5.5 止水壁周辺水頭値の計算

5.5.1 壁面上水頭値の算出

J山卜.ダムのJ必介と114なり、 I山|、ーJ}¥iu:低 F 卜， 1'，法のl没，j'lーを 1r IY:JとしたW(1:Ji'では、 |川什卜卜"J木K.A心;l:引lJ1川‘'(

の川/ポKh'、γ』「，j川1 .-.二.-j'ιιt丸封品刈川l;i品山t11|iU;1i におけるノ水k 山以~iリ川jけ{自1"(をj仏州州)/1川/1川|di if川'j引刊jl川|リJ1げ山(1川l日iイ4似側Jl川!川1、i'rl(IIイWJのIdrjん-についてボめることが必咲であ

る。しかし、 j主人したけ;水位等1IIIi攻以は IljK~:;(の 11'( iI'υこ釘j人liを村たないため、イJI以t_iぷ:iL

W!{析のみではJ:，¥(i日l二における J}¥vJi 111'[が子筑算;jil(h川;J1|J山l

i川;，'川川'tiq'}t[! と lμ三さに ;L~ づづ、 き、 1[1二/[二¥/:51|||i Jllj素;1'，卜-bfttJliのJKuu11i'iを 11"ヲ h.[とし、 fjfijfTから ~Jとま

る|卜 JK~:，'ぞ 11\ f(] jJ I(IJ の ~~r 1(li irlt : ，1 (jをイに人して、刊行)式からi'jl(liイJIIJ、(乃(j)式からj)/I¥j'j Ij 1 (1 iイJllJに

おける /Kuu 111¥を，ji'れすることを与える。

討:) 
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'次元要素分告IJと似定した 11ソkilJRイ川|送I[)， q 水平
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| 卜， J}<~ :t/}J'; 1dlin京

11 '， J}<~l;でが折れ 1111 がっている以i介

I J-. J1<~，t~~qi ll i 1f)rミの~~~i;'i:)j法
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11・/kmが，，'l総となっている場合

|刈 r)，8
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この)it.よ-で'A:ll(，i1:の;]<1~'i 111' (を;}とめるためには、 h/l' hlをlj-える何jllがともに |ト.jkilt?

(1 人 Lよだけ IlHí~ ~ lており、かっこれらをゑlljぶ11'1:総が II'，/}<A:/と11'1:交していなければならない。

次元解析で得られる水llJ'i分イIJ [ h. /'111， ] 通常の水平図[)，10 
その必ぷ:';11のこの条件を tl:l~ たすためには、 l 十， ;1< À : ;r~ /~~'; 1dli ~ぷとして Lえん ) I~ の 1だよを 川 い 、

中11がII-.;}<.1:，，(と、|えれ、そしてJ1-.;1< À l;でからはよ証人長と 1 1 ''1 じ長さだけ雌れるように~~~ i1"I~すればよ

これによってもう 一刻[の安京辺が 11"ノ:1<A:，X:とlI'i交し、!よ;jぷい。|ヌ|ら日の(a) ~こノJ'すように 、

2.11 ~ ' -4 
二~ ，14 同-17 fl' t' 

o 
2 ，12 2 円.I . 1 ，ト 1 ，C 仁3 Eコ 0 ，13 

9 1 . E 
仁3 ε 5

2 三ヨ 0 ，19 
仁) . 12 

辺と 11~ノkmの火点の仙:iE における/1< TIJI他が求まることになる。また II '， J}< ~:;(が折れ 1111 がって

これは l卜.I}<

これと必ぷ:';11が、|えれ:になるようにしたれlj

いる J)!I]) Ur ではこのような r[i~i;'i:が不"J能で-あるため、(b)にぶした配ii'i:を行う。

ソ:年分総を 11";}<A:，'( II'Uりん1
r'，JとJ7え、lifがj点すjりの

以である。

:次元f~fj州?と l ， iJ じ条件となるように飢j或の長さ、、 1 ;， ~句 ~UJ;]< 勾 II~じなどの 111'( を先ほどの鉛11'(

:次IG解析に導入した。<';/'111= 0，7の場介に)1 Jし、た必ぶづf，inJ|卜j]<À慌てな'; 1dli 炭素を水、I~fLめ、

と江l:どされた | 上;1<岐の位 i置が |ヌI ，)， q に 、 またこれから泊 '市の ;]< 、 |λ: 砂く ノじWi~ 1Jí'で千日 られるノド
|比|卜;木kいμiUm;l何粍l任主川七?.|ヌI!)， 1 1 

山~i分布が |米1 !)， I 0 ~こぶされている 。 さらに、勺 1111i ~ fKの反ぷ辺と l 卜， JJ< ~ :/ のう:乙' ，' ， ':

である似似ilijjl を~~~;;"tし、ぷめたA:;(I(II 1'，の;]<0il11"(をそれらの(|11とすることによって利ーられ

8ら

るjkuj'!分イIJを|辺1~') ， 1 1にぶした。イ1/1= 0，1， /'2/1/1 = 1，'-1であるこの以イ?では、勺flllit，(よの

日!J

j歪;K係数はJr'iJlnlの()，:')o2 1i¥となる。



|立1:)， I ()からは、他の ~'{I)分より透水 'Ii!: の低い|卜'， J.K~:;γ~(J・; 11"ì~A~'で‘ 大きいJ1< 以降ト-が/ト.じて

いるこ と、また|ヌI.S.IIからは 11，.水jIRのl十./1<効以によって 1'，?'mイJ!lJでJ1<vJ'l 111'(が 1'，11'，し、 卜，i~11J!1J 

では辺に{氏卜-している総{が!?lYIされていることがわかる。なお1:?:1(li 1'，の/.KvJ'l111'(は 1'，?~i1J!1 j 

で I， I (i X 111、 ト7市イJlIJで I.0 I X '111であった。

次にこの WI~1-Jí' で"1 ~J. られた/.KVJ'i 111'[、およびその村民からボめた 1I，，/1<A:?I(II1'，における/1<11l'i 111'( 

と、鉛11'(次jじW(t斤による 1uとの比較を|ヌ1，S.12にノJえした。すべての以i介においてこれら

はほぽIliJじ1，，'(となるため、(ら.:))式と (:).G)式から/1<山'11，，'1:を;}とめるノJiLは妥、'iであると， ， 

える。

以|・.で' jili べた/1<、|乙 :砂くノじ f~71~ 析は、流れが|卜./]< ~:t と1I'(jりになる l'H 似1'1なな条í'1: についてわっ

ているが、夫|僚の川水炉j では流れは必ずしも1I'(jりにはならない。|卜./1<~:/は、|えれ )JIIIJのintれ

に)~}~ ~!~~~ を及ぼさないため、 ~jJ';fllli 袈素も|卜. 水位、|え:{J")J liリの流れを妨げないようにする必叫が

ある 。 そのためには、|上/1<~;r II~Ijりノ71句の透/1<係数が低く、、|えれ")JIIrJの透J1<係数はj也椛のj歪

/]<係数とて干しい、 414jjVliを持った長素をJTJいればよい。これによって、町休と流れの成す

jり j交によってYQなる、 1 1: 71<壁の止ノ~4~J:'I~lを表現Lすることが l可能になる。
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5.;).2 非定常解析への適用

A 'i;~' WUJI'で川られる;]<~J! 1，，¥は、 J|:ill-にL三いJUJII"dにわた って1-)1:/]<を行った後での1，，¥であ

り、 -rw;]<IJU ufi 11¥後よりも-般にかなり低いものであるかにしたがって、 1".:' J ¥:の+)JJUJ ~こ 11 iJ ，f:'1 ~ 

肢の jKM低卜-を%引するための jJI: ノJ< :ü は、 Æ/，~;~;・ W~析でコドまる J A: よりも大'~，'，î に人き くなる 。

そこで)1 :山市内午析を行い、これを II~. 雌に求める下法がJ采川されるようにな った。

イメ(iJI:lGで)IJいているll!l治式は、山市状態についてボめられているものであり、 I-.?点、 11

;]< l:/)，Iij 辺、および卜.流のそれぞれのい:iiitにおける断1i， i i市川が、全て-致することを lii!l){と

している。したがつてこれらの式は、 山断，"1げ山山(，川|日1i流市;川|J山;i:がJ場:必払必幼‘i!川川リ川iによつて;

JJ此J点え \ι'{工l しなしい、 O しかし被ハ:仰木jyj のJ!け行係数，、'は J !?li? に小さく、断 I(， iik~ :，¥:のjf:がさほと人き

くならないため、)1 : A '，: ;~'1~仰?に 11 ，./J< ~:，t/~(j'; 1，lIi 1.0ぷをみ人しでも、大きい ， ~L);:: は /1:，じないもの

とノ汚-えられる。

11，. J]< l:r 1¥; f，lIi 叫ぶを )IJ し、た )1: 戸市Wi~1n'でりられる J]<1)fi 111¥のlllj肢を，J，';Jべるために、 Ilij ，の

条 f'!: に )Il づいた WI~+JÎ'を、鉛 11\ 砂くノじと;]<、ド\次ノじの Idd )Jについてわった。初JlJJ条件を除い

た作条件は、先ほどのÆ/，:;~. 角f州?と I ， ij じである。そしてムhllll二 oの状態を初JUJ条件とし、

ム/，/ /二 O.~.)となるように ー 卜1市側のノKMJMllo( がふ微に卜.がった幼介を似;人iJ した。この条 f'l: で

は、 WI~析の初JUJ において急激な/]<山.1 {II'tの変動が/1:，じ、 k広i江r.常j八市;行:状f態忠にj近江づくにつれて変『助山が収

まつていくため、 水d必~1汀川H川凶11和付1"[ の 3ゲ災I込4なる変化j述主山j皮支についての検雨訓討Eが l

介ヤてるまでで‘ の JU山H川川J日'd について1併~f(午1付仰4初析析バ斤r を才わ行J い、先ほどボめたk市状態に到注することを侃 l出した。

何られたtlli以のうち、 11"/]< ~:;t~/}j: 1dli 1反ぷ-の 1'，流側と卜-流側の:îi'(j}、l、 1 、および|卜.J]<~:;~I(， i 1'，にお

ける;]<1)[1 111'(の変化を|χ!日1: ~に /J"すO なお 11.):川はパ • III / /，で除して 1!l'~次ノじ化されている。;]く

、 l í， W，~ 十JÎ' で f ~ JI，られたがJ以はほぼ鉛1"(W(+JI'の{||1l;と勺しく、 11，.;]< '¥:;C'.Yj'; 1IiIi 叫ぶが)1:戸市μj歪にも去、j

jができることが/J-¥されている。ところでこれら 11つのJki)iji'における 111'(のうち、 ，i;'l);:.が以

も大きくなったのは 11..;}<，I:rド流rftI1'，のイuで-あった。 il--jkjluti-人以が長いほど、またjkufi変

化が辿いほど大きい13;ぶとなっており、 'li?に鉛JlJ:W什Jj'より低い;}<1)fi 1，，'(がぶめられている。

これは1-)1:;]<，l文，i1 ー においては交ぐ1J!~の lrljC であるため、このWi~十JÎ'法をJl J し 1 るにあたっては iì:，

，立が必 l必である。
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5.5.3 掘削事例を想定 した解析例

砂くにこの liLを川いた山市fjfi析の秒Ijを不げる。|ヌ|ら，1' 1 にノ'J~すような助 JDr に 似 /K )I '，を l"iL

11''1:し、 j):I¥rj リJj~JJ;j I、イ川こ付:iit11する被ハデ11;;jkjyjのJKハ:を低 ト-させる以iイ?を処!;Aとする。そして |上

jk mをこ の川 JKJI''') まで似人れするべきかどうかの検 i: -J を行うために 、 II './K~:;( がな い以イ?と

0..; / 111 二 () .~ である 11 .. J]< A:/ がぷiI"，~ された財- f? について WI~析する 。

j):I¥ j'j IJ地を '1'心とする 1，000111IlLlん-の山城を併析刈象と し、外川 ;'mに/Kvu 111'( }との 1:{2~N 条

件をlj-えた。イi;;jkJ17jの透JK係数は 1.0x 10一 月111/日、川J]<J¥γ1}'/は 10111、名JLjjkj|:からのJLJjk

iliは!).()x I ()一九111:1/Sである。Igl乃.15はj)以内IJ士山川辺における現ぷ分'，lpJをぶしているが、|ヌ1

!i.1 1のイi1'. 1/ Jのi'm分について解析を行っている。

100m 
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' 一一一一一一一十一一一一一一一____l

|ヌ1!"). 1 ''1 .11，. J]< A: ，\t~ の )1:;状 と }t) J]<) I二の ~ liL '1";: 

|上水jiRが;没，;"，~さ れ て いない場介について求めた氷山1低卜 J11 を |采1 :)， 1 ()に、|卜./]< A:;(がl没け

られたときの水以低下(止を|ヌ1!). l 7 t こ /J~すo 1 LJK~J;[の J 1 " ノk ~)J民によって 、 11iJ じ jLjjk ld:で、あっ

ても人き いJ]<vJ'i低'卜.がれ}られていることがわかる。ま た|ヌ|ら.1~は 、 II '_JK ~ :;でを 1没けた JJ，j イ?

について行- った次ノGWI~析で，1 ~J. られた、 ili;;/kjiyjl JJυこお け る jk UJif氏卜- ;止をぶして い る 。

砂く j じ WI~ 析で‘ は 1 1 ../1< ~:;( )，'i] ill の1li ぷ分 ; lf lJ をえ111 かくして いることもあって 、|交| ら . 17 とン'G -"Í~ には

-j女していない。しかし |づ}j江し叶h~~ が1 ~ i:られており 、この riLO)イj川竹

と，，える。
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5.5.4 関口部を持つ地下ダム止水壁への展望

jJII: rilJ 11与に|卜./]¥r法をJIJし1るl};j介であっても、 jJII:jljリ域へのJ山卜';1<流入を完全に辿ることは

なく、流人 l止を低減させることが11 (1なとされる。刊にjJn¥jlj IJ城が大きく、 11，./]¥)j'白ぷが)lliJIJHの

j也卜-/1<流動に大きな J)~ ~g~~ を lj えるような際には、|卜 /]\ltをある 1;llリ交 J'I' さえた 11支 l i"I - や~)九)、 iL

4く1--訟のりj--川が必必となる。ん..， J山トーダムでは/]¥利川を 1'1似う1じしたI!丸i"!-1Jくれわれ、|卜_/]¥ 

，1::( ~こはほぼ五ぐ|卜/]\が "J能なものがJ1 Jし1られる。jJII¥jljlJ ILJ=にill，没される 11-./]\~:tの多くは似 11文

J111ij立物であり、比較的J;I，i.JりJ1111]で倣よ-されるものであるが、 l~JUJ にわたって不u川される地卜

ダム|卜/1<，1:日ではコスト |・.のnnJ1出が小さい、という}人1，‘Jil

〉λ己ぺ令下|川ル|卜卜'.J木kをfわ行Jう|川什卜-.J木klm;:何;rRでは、 !?i-mした地'卜，/Kのjklit-7!jtJti化したJ必介における欣水が|本l

jilljである。 jlj-iWjkは11'./]¥ 1:1'l:をj且過してj!?iW域外へは流11111しないため、 JLjjkjj包11交や1ぶJIJの胞

1没を川いた)J~?mが必決となる。しかし|卜jkjif 卜 ;'il) に |jlj||;%があれば、 jIif 仰がj 以は 1l\; 卜す-る

もののj也卜汁くは'li?に1}円以することになり、 jklfiJ44化の 'IJÎJ~ '111:も減少する。またJ!'J:W{域内;'il)

にJfll'~ ;]¥が似人した切合でも、地下水位が 1'.)'1
1.すればIJU'，仰を泊って l~I'~ ;]¥が，'，然にj.)I:1111さ

れる。

トイl!IJがIJU' " した IL;1<~，\~にはこのような利点があるが、市に J山ド;1<がその十.側を川り jAむ

ため、 jjSjitが/1:.じない場介でも水平一.次元WI{析による検ii-J'を行えないことになる。勺fIIIi必

ょをJI)し1た)j法ならば、|卜'./]¥効民と/]¥1"':変動についての検d'j'が"J能で-あるが、そのために

は不正川;]¥)¥'，，)を対象としたW，{tJi-)j訟を似 ¥'rする必t.!がある。

6 結論

6.1 地下水盆モデルについての検討

6.1.1 地下水;函養モデルの精度

イメ1論文のivl:先では、 2段タンクモデルをJIJし1て地下水古川主;l(:をlil-/C;(した。 III:IJI，l:と地卜-

/1< 1，'t:を側出1)し、 角W(干(イ斗4析析日斤.で‘ゾよ!とめられる4ボく↑小似tf点'(変E動山のイ伺何傾t}'頃11ド向fh川1リ)をゾ夫ミiJ川州Jl川!川1J1i仙11
1
山1
1
肉I(にj近江イ十付、，)けることができるよう

に、 モデデ、ルの ?件今:広人4止どiしじ，数を 11ぷ:札式ム式Aiわ行行J引.

をネ制制飢11札1.みイ介?わせることによつて、{，少川Jlliトーjkikにおける全体(1句なJ山卜./Jくi¥'，・1之助の似1(1J を j~JJ~

することができた。したがって作成されたれ判長モデルは、この地|ベにおける地卜./J¥NJ.i jをの

り微を 1-分ぷ別しているものとjU、われ白る。

タンクモデルをJIJし¥f，こか14112jliのJf;(11 1 11 ノJill; は、 í'i~:j b~ (1句なものながら -般にjぶく JI)し1られて

いる。このモデルの J長大の特徴はその枕j使さにあるが、モデルの各定数に物lIIUI/~ な介 l' f!_111: 

を j~い 11 1 11 すことは概してい，1郊である。またれ年i~の発 /1:. に予るまでの 1 1.1刊 11] jLtれと九年11をlJ;は、

地点1(1 Iと地卜，;]¥ ÎflÎ の山 JIlli; によって変化すると jムl、われるが、その l;f~ ~n~~ もタンクモデルではJ5・

l伝することができない。

')J ..，イベ飽和白透モデルを利川したモデルを仙川すれば、全ての l~f~ ~!.\~~を 〆わぷした 1 -. でがJ : I

jをl止をr;(11111することができる。しかしこのモデルを川し 1るためには、あらかじめ不飽和透

/1<係数をボめておかなければならなく、不飽和|透ノk係数をねるための実験は、飽不IIj歪;1<係

数のものと比較してまだ-般的ではない。 jl止も市民な係数にイ<(i'(ri f.l'111:を成したままのモデ

ル仙川が、 1心;f山.1リJ

ルによる?1が仙州1ド件州;午川r.1比j益主炉:l(り:ι117J:1〆:1;jト(1川|ハ1 は砂刈L ゾ夫~(1内句でで‘はないと lパiえる O イメ (JI:'~tでタンクモデルをぽ川した l'I!_111

は、この 1
1，にある。

タンクモデ/レは物111!_(1<)なモデルではないが、 ;A:13(や)1ラ:1)¥の"1111叫が大きく、それらをj自

'Il定めることによって別象をあるt'，¥JiI'~ {i'(riに111:刻することができる。さらに出11111，などの

数を明やして阪雑化させたモデルと、数?的な定数伏広々訟をゑ11.み介わせれば、より，'，，')し 1

;h1í肢を 1~J ることも υJ能で-ある o iiu tj (1句なものではあるが、タンクモデルはJ山卜-ダムの，i!))I-

において、 |ー分ゴミ川に耐える州主主 l，l:/t;l:1I ¥モデルであるとがiii'命できる。

6.1.2 水平二次元モデル定数の決定方法

;1<、 1'，汐くノじモデ jレの係数決Æにあたっては、')~iWJ 111¥に近いliievil.永1';~~が 1 ~r られるように、

h11と分んのIdJノjについて)予測を行った。まず・;li;;jk!?'jが叉ける似食のはイ?を〆包.)}}f.して透;1<係

‘，‘‘， 

•• 
)
 

〔
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ty.の分(IJを似山し、紋し 1て，i!-r;(された/J-<1，'(とiWJAされた/J-<1 ，'t:を比 'I~文しながら、作 íü' j J!えにお

ける 1J1'(を ;どめた 。 またのがj川 I~~t+~については 、 JLい純 I JI" I についての平均 (1なないを全体につ

いて}IJし、た。この子JlU'iで伏広したモデルは、砂川Jlli-卜'/]<-~~における /]<1，'{変動を 1-分ぷ引で

きるものであった。

このように求、ドin~~UJ モデ、ルの kiJ数は、ある 'Æの似j北において IliJ 'の111'(を取るものと似

シとした 1--で伏広されるため、 1J1'Lの玄-、'i1"'1:以iJijに似域分'，lflJの玄-、li'j1I:_カ¥1 :1，]われることになる。

分'，'，:IJが114なれば、均'[似したJ血卜，/]< 1，'t:を lj.えるj歪/]<係13(も変わってくるため、戸数とj山卜-/Jく

1 ，'(のIdd)j を lJ~ ')~の 11 1 '( i こ jli いものとするためには、分~，I~IJ もまた刈')~に近いものでなければな

らない。これはど数決起がliA1J-針'，:I ~'l (1ななん法による場介でも、 j主WI{析によるJbJ介でも IliJ肢

であるが、分'，'fIJの検iHに)[1し1るJL休((:Jな折似はイバ1-:しない。

ノト1111作成したモデルのj必介、 |卜υj流市カか¥ら F 卜畠7が;対流オ市Cへ守半てるに{従託つて千似」食がj泣11立I~み 、 j透歪/木k係紋が人き

くなるという 1何旬'[川(

(ト，'{iI''1:についての、(，(rつJなl-IJI~Jí-) 1いやはイメイ1:しなかった。またゾミ|僚の;人iJ数の災化はある[:'， ~ )えiU

あ川りなものであり、 |リJIIt~ な JILYA総がイfイ 1: しているとはJ5・えられない。これらの以を Jうえる

と、 /J(、|え:砂くノじモデルの;ど数分んについては、介、く析しい伏広ん)l(のみ人を介めた検 Ii-J1)く

必史であるとJ41、われる。

6.2 地下ダム施設モデルについての検討

6.2.1 止水壁越流モデルの精度

11・，/Jく4:/，8主流II.J:の不正J山卜-/]<?市は、/]<I(，I形状がふ;欠11である こと、 jKLiJi分(IJ-がr:u~':H:であるこ

となとから 111!_ ， i~ìÌ nなな以いが|本1 JW~である。そこで本 (iH先では、 11-， /J-< 4: ，'(:がイ[-イ 1: しなし、 j必イ?の ?n~

ld;をlj.える式と、|十，/]<幼民をぷす係数 ;'~I)分とを川々に作成し、それらを来じることによっ

て必j市川の /r;I: Æ~~ とした。そしてこの式によってよjどめられる jki11 を、 1 1-， /J-< 4:;~ の 1-- 流引IJ かり

卜{市イ11リへ移動させることによって、 11-，/1< Al:tの必流をよ刻した。

しかしゾミ際には、!卜.JI<効民は流動lJ~象全休と切り IlIfi~ して Z-えるべきものではなく、れ山

パの伏広下 Hli'l はゾ~lJ~ ~(を 1-分にぶしているとはパえない。この式のJSつイ~ 11 ~ (，(riさは、 II-_/Jく

幼出kiJ13(の統，11ー(1句な伏広によってあるTYJ立'filiうことができるものの、さらにあIJ)止のI'，"Jし1Yj

A式が引まれる。しかし地卜ーダムからの/1<利川が1J--われれば、 iJl /]< II.J-:を除いては大 lll:の越

流が/卜.じることはなく、また本モデルでJIJし1た必流lilt下山式で‘も、地ー卜.ダム全体の/J-<収ム!ど

を ，nれすることは IIJ能である。したがって本モデルによる組流WI~+}í- は、|保山 (1なな ìJl /]< Wi~ f}i-

の場介を除けば、 1 -分 1没 ~n ー に J 1 Jし1ることがIIJ能であるとた1ljl治できる。

ql 

ところで、本側究では品流iiiをすrAする式を川い、 J山卜‘/]<i"(の伏広は/J-<、|え¥けくノじW(1，jiの

みによって1/っている。そのため71ii-版流の{反応がj氏イ(しない、|卜_/J-< 4:;~ tこごく近いJ払)iJiに

ついてのJlli-1" /J-< 11'1:はボめられない。したがってJ山ぷJ山形とのl!lJ係などで、 11-_/J-< 4:/ j[[くでの

j山ぷμ，'1¥が予処!される JhJ介の検ii、Iは、このモデルでは|づげJうことができないことにな

る。 乃 "、l千で‘〉け/ぶJ〆よした l比|ト上1-，/ソ-/木ki;lr収11、±γ{

ついてjハ川|リjμし1ることカが〈でで.きれば、j流市 illと/ポk七官仙位'J:の11山d川|川dυノβjをJぷドめることカが1でで.きる o /]< I(II )I~が 1')Jらか

ではないため、ィーjluli;;jkJ11jのllll，治的な扱いは|本1J~ff:であるが、それを 11リr能とするモデデ、ルσの)，.

J必完はJ非|ド:γ九市l

G，2，2 揚水井の表現と等価半径

モデル'1'における似/]<)1--は、 /J木J<く、|ドえ ω抄次く jλじ向W削WI~午|i1咋十初析析jバ行i?- で‘ i佐r主ι!!L.\l 没(トド"/: i江，'1 '1 に 1山~G川己μi山"，山川1thq‘}tlf! した j向何lリリí'‘jυ)入/リ.!il

}，必dよ必iじi じた l川A止:のノ水k を j臼1 の釘飢J}人1、汁h:j:j主益!安主として JI取|以X りよL- る、という )I~ でぶ川されている 。 このん訟は )1 ・

市に-般的で、多くの解析でjよく J11し1られているものである。 JLjjk l 止を 11 :_ ú作に f~引}Î- にJf!(り

人れることができ、また)1'，) i J，liJ 11fIの)]<lú:分 {Ii も釘jjIliij ドI"I~ を訓釘jすることによって、必引な

村山でゾドめることがけJ能で‘ある。ノ>li II} IJし1たノk、|え '.(1くjじモデルの公:ぷ分jillでは、似/]<)1二{!?

のJ0J)iji-の白川、(U'i]II{'I~ は、ほぼjLjjkjlL の 川 11M と勺しいものとな っている。この分"';:IJではイ1，Iil々 の

) 1-，) iの}，'iJ111:1における、"下え111なノk仕分.(1J-を求めることはできないが、 JLjjkj|:JJFのiifjJ或におけ

る、ド均|ねな/J-<1，'t:をぷめることを 11 的としてM~析を行った。

ところで十Ljjkj |: 鈎jj.11 と|燐践的}，~I: との |llj lMから、その ~~c，'1'・[によ ってよ射されるノ芯fdliな)1--) ; 

ナー符がボめられている山)，りi)， ~)8)。この )I~ i{lí~ に従って釘j }，I，I: ~~G ;，''1:を行えば、)1--) i I付/]<iなまでを

合めた/]<1"{がれJ1られる。 しかしリ尖J際際にはj川|十:) μi 1山jハiイ失人た;が/ぺ作十七じるため、 jハ1--) μi Iド内j什サ/木k判f小牝lU山ι'/:正:はこの )j1.υLに

よる，ji礼1_J!~口口:1l(:イ1山11和JI'( より{氏し、叶111山l'山引411(; となる〈川州)叫削?り九}

川川|するため、けに 11:_(1((な/J-<1"{がt5;J之されるJ劫イ?を|伶いて、ほ川する必決はないものと目、わ

れる。

6.2.3 かんがい水による;函養

本側先ではゴラ')，ぷされなかった、かんがいノkによる州主主litのIr;(，11 \も伐された ，i~~:m である。

この l止をよjとめるためには、 Jlli-I")]<役の包υ或におけるかんがい/I<のイ史)11:1¥:が必引になる。し

かし放jkUから州主主;止をよjどめる ::rWfは、作 I~n :，¥:からの TJlu'lとl'iJじもので卜分であるとJ5・え

られ 、)，~ (従データさえあればJZ出したWI~析が"1"能 となる。なお 1 1文/J-< を叉ける J必)i)i-と'立:けな

いJ必ドiji-とで九年i主主i止が災なるため、それに刈処することも必公である。

りら -



6.2.4 地表ヘ浸出した水の扱い

11少川J山卜ーダムの1没111では、地点以1['1を/1:，じないような}j')，1与がされていたため、イメiiJI"Jr:に

おいてはJ山ぷμ1[¥モデ、ルの村山は川辺とならなかった。 J山ぷへ以 1'['1した/]<は地ト'/]<とは全

く114なる.cr動をするため、 lυ)eれ川l日l日cy1川!ド川|リlにj北kづいたj人ぷ1氏μu倣飴館:jんβ'Jl'れれ11日lf(υぶ式巳で.の J倣及いは ，/j全そくイ不~ IIJ能でで、ある O

そこでで‘この!川A止;をj'児l日4なる系へのj流点l川|ハJとしたJ倣及いをfわ行Jい、 1，i) Il.j:にμ/['1した水はI"(ちに流れよ-る

とイ反応した。ゾJ採にはこの/}<はJ也1('i ~こ沿って流れ、 /hJ也に 1比/}<したり、 j山ぷ/}<に in~ 人した

りするが、出，'['，jlを決;人じするためには注先111な地)<:1山形を/Z・112したw川、JI'をわわなければな戸

ない。人jJJ似な地点以1[¥を/1二じるようなJ必介には、 j山1-，における/}<の流れとJ山111への I'J.μ

j査をJ7出する必必が/1:.じるため、これらに対処するためにもさらなる允)1，くが必引である。

を;J<めることができれば、 この 1配1叱Uじμi川;"山川tthq‘lT|:!ノんみJi.訟'Lはイ刊r:，必己広:のjぷ1氏Ljlr持l井幻A

なる。

またノト川 11'1分以 1 1 't]の決定に JIJ し 1 た VorOl lO i 分~， I ~:I J には、文、I 象 j~/l J或が，111f~'l J或でなければな

らないという ~lilJ I;l{がある。したがって)1'-) i r~~ ，;''1: を行う刈~~Îiú J:必も、， 11 ，似 J或であ る必泌があ

る。このiljlJ1以をj|(ljたさない似城については、日IJの)J訟をJIJし1て航分Ix:II't]を決定しなければ

ならない。

6.3 井戸配置手法についての検討

6.3.3 その他の要因の考慮

イメ (û l :先でÆめたん-ìl~では 、 ~n'ri のイ|占|数をあらかじめ伏広しておく必 tiがある 。 )1'-) iの

引t' il 数は段々な til主|に)，~づいて決定されるが、 J山一ドノ]<1"':のmlJI以よりは)1'-) iのFlitEやコスト、

また 1 -.1山 不1) 川 1'，の ~ 1 Jl.J 1以のノJが必いものと jU、われる。したがってぐく日 IJ の ) ，~'({r を設けなけれ

ば、)1'，) iのイI，'il数を伏広することはできない。

また IlIi~;; " J': 1'，の|111JUとして、)1"-;iをが1ぶ/}<~fi の総0L Lミについても花山する必叫があ る。)1'-

) ，が - j i l l- 総に、i伝ぶ rlj~;;'ï: の )J が、;}< Jiれの~' ，没や 1 -.1山 JI~ f~ /: の 1 '，で X' I~ 介が以く、引ましいも ωで

あると 11 える。この}，'， ':についても地卜-水深とは川 の，>Hl ll i) ，~'({， f と が必 ti となるため、より μぃ

) 1'，) i rlj~ ， ; " 1': を 'j~ Jj~するためには、これらについても ，0-J，IJ;( 1 1 r能な，:'Hlllil対数の形状を決定しなけ

ればならない。したがって、以上の点について改良をJJIIえれば、尖|僚の l没，nーに 1-分JI川、る

ことができる配;;''1:下訟となるものとjU、われる。

6.3.1 配置基準の妥当性

") ，';'1:では、似/]<によって木村が、|えJ!...:J1刊に卜'がるという J ，~ i{t と、)，~抑制111 に沿った )1ラに 卜. が

るという )，~;ì (t の 2 つを J IJ し 1 た。 jl土人の水{川氏ト'1'1，¥がjflJえられる liij行は、 1]<1，'t:似卜.による災

;lJ が 13 14! される場介に泊している。また 、 後11 の r~~ ;;( 1: で;tt l也ドノk の多くの~， Ii lj イ?を似ノドする

ことができるため、;J<利川を仮;lじする場合に泊した )，~;ì(r である。

しかし)1:) i r~~ iì"t にボめられる )1~ fJ，f~ は、対象的 )ijr における状叫によって級々にJ14 なる 。 ぶ

した三つの例は、 -般化した}'Il江! 的な L~N~ に )I~づくものであり、これだけでは全ての初イ?

を制縦することができない。したがって、その場所と I汁 pll j における lt休 (1なな ) ，~;ì{r を l リ l 昨に

し、それにLじじたii判illil別委文をどめる必必がある。しかし決定)j法1'1休には大きな采'lix'111:が

あるため、とのような人いやにも必Hができるものとど-えられる。

6.4 不完全貫入止水壁の扱いについての検討

6.4.1 止水壁等価要素の大きさと係数

6.3.2 評価関数の一般性と積分方法

イベン己介、iI人|卜.jK112の設計された判長LI:地下水流を、水、|よ¥次jじ解析でJ及う 11 (1サで、|卜jkm

の11-.;}<が11*を?31111iな低透水'11_1:飢J或でjiq:き換えた。その|際、低透;}<'11.1:_ Iiu J或にj'(.)J'I1J:.を1"J'た

せ、 11，.;]<.I : ?~ 11'( j(J )j I(IJの透/]<係数をj山桃のものと等しくすることによって、 )JI(IJ によってY11

なる 11，./]<.I:;~:のえ}J ;，j~をぷ引している 。ま た 11" ;]<.I :;~のごく j11 くでは、 71h-株比のイ反応が凶イ(し

ないため 、 このよ必J リi について/]<、 | 三 \次 ノじ WI~析で、 Jドめた;]<UU 1il'( はソ~I:~~ の hill: とは ydなる 。そこ

で11-.;]<..1:;γ:引IIIitiぶ-の人きさを;どめ、そのような似城に1:(0}，'，ゆく!川1''1:さ れないようにした。11

/]< \: ;~: I(，I 1'，の水山'1111'1:については、勺1IIIitiぷを j必 j曲する流 1 11 と l比三~~' ;11 1'，の;]<lh'i1 11 '( から、 lll !. ， i~rr ム-に

I'~~ '1'・1':1 1 (1なにJ，じじたl汗fIIIil見l数の伏広は、次の千)11J'iに従って1J" われている。ま ず |見l 数 H~ を イk

JA:し、その111'(をji止小化する)1'-) Î の II~~ ;; ''1: を伏広した。 続いてその IlIi~ ;i'l ~こ ) I ~ づいて、イj ド:J{叫ぶ

訟による数111'(t払/]<，試験をわい、 J山卜-/}く小't:が{氏 卜. して似 /]<を剤1~紋で-きなくなった 1 1 -'1'/， ':の;}<1 (1 i 

)L~ を ;Jとめた。これをいくつかの)，刊誌j惨状と地 卜';]<派分イIJ 、 また見なった |共l 数)[~ に )I~ づいて

行い、 1J的にj|止も泊した;]<1(!I)f;を夫射する か)i r~~ ;;''1:と、それを lj-える |刈数を選び1['1した。

このノんβ'J1.法Lでで、A広i江:めた，i庁計iト河、1判、1判l

ため、 町立 '11. 1 : が似;1'11: されていない。したがって飢域と以桃川の) I~状によっては、そのまま

j白川できない lザ能竹がある。より WI~析的な )J法を 川 い、より 1" :Jし、・般'111:をJぶったlit1lilil対数

でフドめるブj法を採川した。

この千法には、 11-，;}< ~ :，\( )，'d 1丹| に r~~WI~ される ti京が大きくなるという付徴がある。これは/]<

、ド:次ノじWlqJI'に不可欠である、咋 -係-流のイ反応を似らないために必必なn;IJ1;1{であるが、以
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もjkUJj勾119Gのく;l、な劫d}ijrに大きい必ぷがf9己ii'i:されるがi取となる。しかしこの )J法によ ってよjと

めた/1<1iJ'i 111'(が、 :， ì'タくノじWi刊行のゑllj以とほぼ-致していることから、これは節点数を ~JIJ えられ

るという長所で-あると主l|J1治できる。

6.11. 2 非定常解析への適用

JI:山市jicでは場所によって|析1(1 i ? n~ : 1 ~~が Y〈-なり、またその lll; がlI，j=川とともに変化する。ノ〉

1111 J 1 Jし、た"'， /1<え}J以をぷす式は、断1(1 i ine : 1 ::がJ必iJDi'によって変化しないという条('1:の 卜-で活み

されているため、これを)1:定常併析にJIJし1ることには川叫がある。しかしJ!'J:W1係数の小さ

い被ハ:，li;/kjyjで‘は、 )1:辺市状態であっても場所による断1(II ?市川のだは)1:市に小さ く、この

)J訟をそのまま J1 Jし1ても大きな 1れたは/1:，じなかった。

lt:jC はさほど大きくないものの、 Ilj.K Á:;~ ，，'I: 1、子市における;1<1iJ'i 111'(が{氏く，r!''C';I:されるという

{凶ItlJ 7ド|リJ1'1 に /1 二じて いる 。この'交情。11J の 13じ!日が 1没， ;1 ' に ./I[~ )~f~仰を及ぼす 14tE|ゾ I ~ もあるため、

w州lJ;l|i 取の併釈には作，むが必1liである。またこの ， J'1);~が、急激な jKLiJi変動の / 1 : じている J必

介に大きくなることから、似jkljlJkfil11後や、 ;1<1ifl 111'(が安定する!日jについてのWI{t日未l|J以につ

いては、 4、j:川な検討を1J"わなければならないと， ，える。

6.4，3 不圧帯水層への応用

本liJr-;tの|卜/klI!?:MIll叫ぶは、 j山卜，/1<深がj山J'I!，IYJ条件のみで決まり、ノドLififillなどによって

変化しない被正川/1<Jr(iを対象にしている。しかし、 j)/l1i'i IJ 11 _J:に地トー/1<が川 ~W となる川 /J\hγjの

多くは イベハ:川木j11であり、また地卜，/1<処JII!，によっ て初交正状態から小川:状態に川/1<11¥:が移行

する場介もあ-えられる I()())。したがって、不正jvjへの対処はJ|:'jkにifi:必であると， ，え、地

卜.ダムに )IJ し、られるもののような、似入れされた 11~.J.k ~:i~への対jがも大きなぷ誌を叫つ。

以 1'，から今後の課題として、不)jJI~: ノkjflj を扱える 11 ~;1< il，'~ ~(J'; 1illi ~ぷ-の IJU グむを J5‘えている 。

不正j也卜;1<?市の WI{1n，で~，j:、 1'1111ノド!日の形状と、その路神によるlll(卜-ノk深の変化を}5')，むしな

ければならない。またJ非|ド:}j仕~'

イ引j以父υ}比広とと.した式にはj山也.川|限以y以AカがtあるとJ必5.えられる O さらに、 |刈 1I ;'il)が lイJ!lJにあるJ山卜-ダム|卜，/1< 

lifと、 ト'iJ!lJにあるJ山|、'/1<11't: 1氏ド r.ìl~ の|十./1<，1:，ででは、 ji;切本)hjIlHの;.KI(II )I~状が大きく ;U な っ た

ものとなる。

しかし、 低j差点tl:似j或を叫つイi;;ノ1<)I ~i のノ'.K VÚ分イIJ' については、 s針鉛(け~ 11'( 2 i:砂次ク欠くノ刈じj流点 |川川(υ川)川lい(υ山)υ'2)， ，(): ¥)と

ilドh川!I引11はω、JJI-M幼林j五¥{流市 IlυJ:$)， ，(り)1)の|向"山付1，川uυjノんJaについて、 J非|ド:乙な孔k見Æ川;.状 f態忠をイ介?めたWi~午引4初析jバí'W(午'(が Jボjドとめられている O したがっ

て、 11，，/1<.I::~と ノ}j';1111iな低透/1<'111:， Î~'i J或を広めることができれば、イJï山必ぷ1LWI~ tJi'のみではな

。持

く、JIH，治|ねなJi:kiJ7KJ171析もJlj'能となる。1I'，/1<1'bjj主物川IJi:Iの流れを倣う、イベハ:、被ハ:を11¥Jわ

なし、統-モデルとして、Wi~析を 1J う lìL のイïl:)えをく;l、ぎたい。
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jりl'N //111 (' ，.-i ('(/./ (/. '/1. d 11" aly I 'I c([ I /¥1 (lIwr!s 'I1I n ('0 'I7I，('C h (1.'/1'/い・， Vo1.12， No.t[， pp. 1: ~7 II!日q
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日(、{、p;'1・巴(、八11"I，y川町 1-" / C'I'I /(1./ un w I J 0 'lI，'J' 1/ (/./ ./'0γ JVlI，'Jll ("/ヅut.!((.'11ィ/ノ!I/({!yl-iut.!J¥./dhor!;、'/"// 
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j 山卜.ダムの流動Wi~1;Ji-は、_r，:点の卒業l論文の;iijjイーとなったテーマであり、/トーまれて初めて

の IJI: 'J~ テーマでした。修 1:論文の-;'fI)として似r究した)1'-) i の r~c ;;'・ I~ )J訟は、 J山卜-ダムへのj白

川をjd終的な II f~~~ としていました。そ して、以:j[の IJH~J点以で‘ある地 1 '- /K処 l'l~ の w，~~n ん- ìL

にも、地トーダム流動w，{~)í- の ) Il イiM a l - である 、 r 砂くノじ w，~~n' に よる 砂く j じ (1句な jJ~ f{，ミのliLjAJ

が人きな]~}~ ~!，~~~を lLえています。本i論文をまとめる にあたり 、 1，止や)j の liJI"1'G !什 代であった J山卜

ダムの流動w，~析が、その後の IJI:犯の )Il {i症とな っていたこ とを改めて1;tl尚しました。

;'J~ 行I~ 大ヴ:};_J't l山民学 {JF先手:↓の長谷川 |(Jj|:ZKJ交には、このよ う な ぷ 11]1) らしい IIJF 'J~)白川を

lfえていただきました。ま た卒業l論文作成ILJ:から引イ1:にでるまで、|反かいごわj半、こ、ll}J， j' 

と、良好なl広出を11易わりました。 以くお礼 l ↑!し 1 -- げます。 11 i]じく以X-!~大 f戸大乍 I~)U~{乍 IJI:究

科のi:-J455虫教授、 :_~Í f故者(夜、 i"IJ山利彦教J交には、ご多忙の111、本，IDIi)(を|;i|lifiしてい

ただき、さらにイJ~たなごWJ 斤を 1!弘わりました。 心より感liM'I'し1--げます。

JJ~ 何日大ヴ: 1山災 IJI: 先，Vr の lìr'iJ 太郎教 J交には、 J山トボ流動向f114!? を )，l{必から J行みしていただじ

ました。派く!必l制しております。 以 X' I~ ~人;ヤ大 !'? I山j;ν?{JI:究科の村 1'. 1';';: D)j数民は、イJI民l以:

ぷiLについてごJ行砕くださり、また1ji'にふれて}J放し くも立北深いお JiIを11弘わりました。

木、 I~ にありがとうございました。

批判リ i人Jfjf:教J交の|什 111 -徳先/J :， 、別行IUI二 ~II~ Ú~ :人;乍教段の公jiJ ~ Ii ~ 係うlじ/トーにも、数々のご似j

"ーをいただきました。さらに{JI:j日本:のl泊先子，''::)J、後ず|liのみな さんも 、いろいろな)15でごIht

))くださ いました。卒業治文の刷、術かに l'11， j'をj;，IJ':っていたプログラムイノ1:}1えに川しみ、保

く花-えずに透/K係数やタンクモデル戸数を決めていたんF行が、このような)1ラの午:i¥'( ，!(!Ii火を

まとめることができたのも、ひとえに作体のおかげとJ5-えており ます。そして 1if (~よりも、

ノト "まで私を文えてくださった!rld刈に、心からJ必l制したいと思います。

!l)()) ~ I. L"J ol1]1川 11 ; 1Il c1 VV， F' ，I-h II L S e:¥.(' r t. T ll<、 'l'ri-¥Ilsit.iollドl'ohl(，1l1i11 ド111111)(、CI/¥ q II i 1'('1人
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1(1) fJr:JJ1JI)'リJ: j位 JK による )1:辺市地下JK 流の止法~#，:M~- 1'，本'下

付(j. I~Hn 
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