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第 1章 緒論

わが国は 3，000を超える品々から構成され，総延長 34，360kmにも及ぶ此人なぬlF線をもっう

えに山地面積が多く，必然的に狭小な沿岸域に人口 ・産業が集中し，そのため拘I~~ ・港湾締造物

に対する依作j立はきわめて高い。とくに，重他学工業を中心とした工巣地併は， ，Jjでは海 k

交通や工業用水利用の{更から，他方では広い敷地を埋立によってしか仰られないという七地利

用上の制約から沿伊埋立地に多く存在しており，海岸・港湾締造物の確実な防災対策が必要とさ

れている。

これらの締造物の外hとしては，台風や低気圧による高潮とそれに伴う阿波泊，冬期fF節風に

よる高波漉，海中地盟主による津波あるいは地震カなどが主たるものであり，海l;t・港湾鱗造物の

設計においては，それらは設計潮位，波圧または設計鼠度として考慮されている I}o もちろん，

これらの主要な外力の他にも考慮すべき外力および自然条件が， ，tQdt条nとしていくつか拳げ

られる。たとえば， m造物の自重， 上載荷重， 土庄および船舶によって生じる来引力や接iPカ

などがそれであり，さらに背の高い構造物では風荷重を水平カとして，冬期に積'1fをみる地域

では匂荷習を上載何Rとしてそれぞれ考慮する必要がある。地下水位もまた，その品百十条件の

ーつである。港湾締造物のうち特に沿岸埋立地の護岸の設計においては，地‘ト水{立は般需水ft，

土庄および壁体の浮力のp:定に用いられる。しかし，地下水の流動は泌の波に比べてあまりに

も緩慢であり，構造物への影習も波浪および地震に比べて 4 般に小さいため，波浪および地震

が主要な外力となる海/;'.港湾構造物の設計においては，地ド水位の変動および地盤の民透流の

挙動はあまり直要視されてこなかったようである。

一方，背後地における海lf地下水の挙動自体を対象とした問題については，昨しい検Mがな

されており数多くの知見が得られている。たとえば，海岸に面した浪透地銀における地ド水の

塩水化時二号の問題については，野満・盟原・神本2)の実験および笠原 10)の現地観測をはじめとし

て， 不均質地盤での解析法4あるいは塩水化防止工法までこれまでに数々の研究がなされている

5J。また，潮汐による海岸地下水位変動の伝婦問題については，各相境界条例;や‘f-不透水輔の存

在などの種々の条件による不主または彼庄地下水の挙動が解明されている.; 7)。その舟dSは鉛

直流速を無視する叩 ・綴派の仮定を用いた簡単なモデルを用いているが，前I~H旬 、主地における



基健設計および地盤の液状化検肘の際に必要となる地下水位の・予測，海岸線付近での地般の脳

内IT・!)Jに付随する排水Lの計i白i.あるいは透水層の性状の推定などに用いられている。

ごれにふIし，沿岸埋屯I也のa~J~'の，世計に用いられる地ド水位の条件は，一般に潮汐のみによる

変動を間tれな形で考慮して与えられる。すなわち，護伴の袋込めまたは表埋上内の地下水仰は，

j，(tli1r日j向の潮汐による泌両の変イじに対して時間的遅れを生じ残留水位差をもつが，現行の港湾

施般のi設計J.~i隼て・ある「港湾の施設の技術上の基準・同解説J 8)では，古土井・片山9)の技官水

位測定調食結束を基にして，潮涯の 1/:3-2/3を残留水位の際単純として定めており，これによ

る水fIおよび浮力を考慮するよう規定している。しかし，実際の護岸の地下水は潮汐に加えて

降144およびjfl{也地の地下水位分布などの影響を同時に受けて流動しているため， j型企後の i地

.fll川札況I~ よっては設計傑~.(u'lを超えた地下水位が観測されることがあり，その場合残偲水JL

O)tf，hIHこ{'Ioって選出の安定性の{底トが懸念される。さらに， U品10)は高波浪時の越波した海水

や降雨などによって護岸の袋j1Jlめt砂の抗出空洞化が生じ被災する例を示している。安全件の

向い鳩山の設計・保全を行うためには，潮汐・降雨およびI智也地の地下水位分布を同時に"-n置し

て誕Jf~}M辺地盤の浸透読を解析し，埠J.f1の残留水位および流速分布を正確に把揮する必要があ

るといえよう。

また，砂浜海r(の海底の砂耐を含めて考えた場合は，地ト水はと述した潮汐および背後地の

地卜JJ<{IL分布に加え，波浪による wavl'st'l-u p， set-downの彫慢を同時に受けていると考えられ

ゐ。そして，海底面で生じる 1lilJきの泣透流は底質の移動を助長する方向にあり，海浜の'J，i.定

M・を検討するためにも海IF地 F水の挙動を正しく評価しなければならない。近年，わが同の砂

浜拘j;1では汀砲が後退し符地で淘l主役食が激化しているが， i陪11)，12)は河川涜域の開発に伴

う派砂狐としての流出土砂鉄の減少および海岸機造物による沿jP深砂の閉止がその主要肉であ

ると分析し，その海岸侵食の憐備を波浪の変形とそれに伴う海浜流を外カとした海浜変形の数

(O'iモヂルにより E説明している。しかし，高波浪による去しい海If'決境問所は必ずしも波浪の集

中間所と・放しない場合がある弁め，海岸地下水が海岸位食を助長させる二次的要閃になって

いる1IJf:定例を検討する必要があろう。 ・方.¥Vave sct-upによっておこる砕波帯の浸透流につ

いては，すでに Longuel-H l~gl ns 1:1)が r ・定勾配の簡単な場合ドついてその理論解を示しており，

赤村J.I)は W il.、子同t-upおよび陪側境界の布地下水位条件を j.，J時に考慮して断面二次元の教fi(計

nでその併動を明らかにしている。しかし，海底地形の怯報な現地梅tiJにおいては波浪の免散・

集中に「ドう手均海面の空間分内1が(r(t=するため，ぞれと潮汐および背後地の地下水位分布を向

時に得慮した砂浜海丹念地ド水の解析を~f う必要がある。

IJÆ した1M芋F室、t地の誕I~'川辺地鮒および砂浜海岸の地ド水のうも動は， 4ド定?言説透流のJ.l礎

IJ押式に外力を評価して何られた過切な境界条件および初期条{'Iをうえで解析される。そこで
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は多孔質体としての砂質士は. 1:粒子および間隙水をiメ別しない均質な連続体として取り掛わ

れ.-'A健方程式，境界条件および初期条件は巨視的な平均流速および圧力で去される。しかし，

微観的には土粒子の間隙構造は非常に後雑で，浸透流はその11日隙の流れであるため古の流辿お

よび!ド力は空間的にも時間的にも桜雑に変イじしている。~flIにmいる[ J視的な込礎h押式は，微

視的な記述における連続式および運動方程式を空間的に平均傑作することにより(:}られ，たと

えば高木15)は壁面近傍の流れを解析するために，合間16)は砂減過の問題に適用するためにそれ

ぞれこの方法で巨視的な基礎Jj特式を議導している。したがって，海岸地下水の問題を対象と

するためには，まずはじめに海I~地' f 水の外カの性質およびその別象の特徴に比、じた11悦的な

基礎方程式を誘導する必要があり，また，その基礎方搾式にJIJいられるべき抵抗JlIJについても

詳細に検討されなければいけない。

そこで，本論文では，海f{地下水の挙動の解明を U(l{Jとして .Jï-定常民透流の)I~礎 }J.f'tl式お

よび抵抗則の検討から砂浜海jPおよび沿岸埋立地の選作!川辺地総への応用まで唱迎の研究を系

統的に行うものとする。以下，各市の内容の概略を述べることにより，本研究における拾おの、工

場を明らかにする。

まず，第 2j主においては，泌ì~~地下水の解析に必要となる JI~定常民透流の革路万樗式および

抵抗則について詳細に検訪し，得られた基礎方程式を広にして海lii地下水の非定常解について

d命じる。すなわち，飽和説透流を対象とし，微視的なJcl述における辿続式および t'¥aVH'r Slok..お

のJj枠式に対して対流慣性項を無制せず，流体の圧縮fJや f'粒子および構造ff絡の変{立も，ljfJ位

して~1l1l的平均様作を行なってい械的な基礎方程式を誘導する。ついで，砂質 f-の純血分布に

対数E腕分布を適用し，絡i維な|出鰍構造をもっ多孔質体としての砂質すを直列毛細何点にモデ

ル{むしてその間隙径の分布を求め，流れの特性を空間的に平均して純度分布を考慮した形で飽

和進水係数を表示し，武内li)および LOlldonl8)が行った実験結出と比較してその適用性を検討

する。さらに，背後地の不ff海山地下水を対象として.ifIj -捕流の仮定あるいは弁ぬ.irrJ・小

林ICl)が提案した速度ポテンシャル接続法を適用し，海r;宮地ト水の{は番に関する加速度!!lの影曹

を調べ，潮汐および路地の布地ト水位を伺時に境界条件として>'1n包した理持解を成樽し，地ド

水位にうえる鉛直流速の影習と逃水係数の関係を明らかにすることによって，海J~~地ド水の j人

」私的な特性をdSじる。

第 :P;'tにおいては，第 2爺で得られた主主礎方程式およびf望論を応用し，砂浜海岸における地

ド水の挙動を研究する。はじめに，海岸地下水に関する従米の研究を参考として，砂浜尚l;t地

下水の諸問題について考察する。ついで，砂浜海庁のほ進派のJA鎚Jj稗式および境界条件を示

すとともに，政物型屈折 ・同折}j押式による波浪変形の数f((ぞデルの適用件を検討して，ぬJ;‘地

下水における境界条件としての‘ド均海面の計算法を示す。まt..砂浜海w.の41:定常以進派を.
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次元解析するために必要となる数値計算法を境界要素法を用いて開発し，その適用性の検討を

行う。そして，現地海伴の例として新潟県糸魚川海岸を対象とし，波浪の変形計算および海浜流

計算を行って平均海面の宇問分布を求め，ぞれと潮汐または陸側境界の地下水位条件を同時に

与えて民進流の流速分布を計算し，海岸地下水と海岸侵食との関係について考察する。

第4f.iでは，沿I;t埋立地の護岸周辺地盤へ応用し，地下水の挙動が謹岸の安定性に与える影

響について研究する。すなわち，潮汐 ・降雨および陸側境界の高地下水位条件を同時に考慮した

説透流の数fo'r解析を行い，通lFの残留水位および浸透流の涜速分布を計算して，各々の条件に対

する護jγの地下水の挙動を明らかにする。また埋立地の土地利用の関係 L 残留水位が設計時

の予測より高くなり安定件が制なわれている矢板式護岸に適用し，その残留水位を低下させる

方法をぷす。さらに，袋内!め1:砂の流出空洞化が生じている電力式謹伴の剖傷の実態訓伐を行

い，泣透流解析によって流速分布を求め，裏埋め土砂流出の機構を解明しその対策を検討する。

最後に，筋 5市においては，この研究を通じて得られた主要な成果をまとめて結論とする。

参考文献

1)松枝{茂:港湾施投の投J十，新体系土木工学82，技報堂出版， 1990 

2) :-';onl1t叫 ，1 Y Toyohara. and R Kamimoto: On the contact surface of fresh・andsa1t-

water under the ground near a sandy sea-shore， ~1em . ColI Sci， Kyoto Unlv . A VoI.lO. 

¥07. 1927 pp 279 :30:3 

3) Toyohara. Y A stud) on the coastaJ ground water at Yumigahama， Totton. Mem ColJ. 

SCI， Kyoto t JllV A ¥'01 18， ¥0.5， 1935， pp.295-309. 

4)杉l己 宵 .b ~件付J :泣透崩条件が不圧浸透地盤内の塩水位入に及ぼす影響について，土

木'7会品文集，前 411i}. n・12.1989， pp.73 80. 

5)洞Jt1ft治郎:地 ト水γ，朝命占府， 1965. pp.378 384 

6)本間 { :向等水月桜，産業凶，l}. 1958， pp.178 180. 

7) イïJ~(簾次郎制 :k、 IIJ/J<.flllγll，丸善.1958. pp.301 317. 

8)日本港湾協会:港湾の施，没の妓術上の基準・同解説. 1989. 

9) (~ t:Jt-光附・片山猛雄:残留水位測定潮差，港湾技研資料， No 115. 1971. 105p. 

10)担品修:nol;!描1;..，.. i制;!， :-';020， 1980. pp.55 63. 

11)士原詩人:海lP線を守る技術とその考え方，土木学会誌.Vol 65， ~o 2. 1980， pp 2 8. 

12) 七回義人:人脱限海I~f締造物による海岸侵食の機購，海作工学議文集，第四巻， 1991， 

pp 1:36 410 

13) Longuet-Higgll\~ . ¥1只 (19b3) ¥ra¥e set-up. percolation and und(、rtowin thl' surf zone. 

Proc. R Soc Lond. A :390. pp 283 291. 

4 

14) Akamura， S Groundwater effect on beach changes. ~1品tN thesls. Kyoto UlllV. 1989. 

pp.15 25 

15)高木俊介:十峨水の運動機構について，応用物理，第 17巷，第ふ9り， 1948， pp.241 251 

16)合田 健:砂減過の水理に関する一基礎的研究，土木学会誌，第 :n巻，第 lり， 1952， 

pp.29 33 

17)武内 等:確本モデルによる多孔体内の涜れのシミュレーシヨン， I本γ会詩文字従白集，第

187号， 1971， pp 79 93 

18) Loudon， A. G・Th(，computatton of permeability from slmpll' sotl t('sts， G('otcchnique. 

VoJ.3， 1952， pp.165 182. 

19) 井品武上・紅ll~彦・小林 彰:透過性防波堤と岸墜に関する研究，抗 18[口loolÎ~ c学講演

会論文集， 1971， pp.121 130. 

D 



第 2章 非定常海岸地下水の理論

2.1 概 説

海!?地トポを合む・般の地ド水!問題を級うとき，多孔質{本としての砂質1:は均質な迎続体と

して取り披われ.l'視的な‘ド均流速や圧力で表される基礎方程式が何られている.しかし，微

視的には，沿透ifitはJI，常に桜維な上純子聞の間隙の流れであり，その只の流速や日二力は空間的

にも時間的にも怯維に変イじしている。この微視的な流れの特性は，その道筋である間隙の幾何

学構造に大きく影響されるが，その間隙構造も非常に捜雑な形状となっている。また，実用上

からいえば， L粒子のIlU隙を流れる同所的な疏れの特性よりも.fi視的な浸透届内の平均読速

が必要になることが多い。微視的な液体の運動を集大成した後に空間的に平均煉作するのは非

常に附難であるから，コントロールボリュームを考え物理量を空間的に苧均傑作して表した連

続式および迎動jj搾式を頃界条件に対して解所する取り掻いによらざるをえない。ただし，平

均t栄作して(-!倒的1・泣透泌を取り掛おうとすると，平均操作するスケールよりも小さい微視的

な現匁は‘li然無視されることになり，また，コントロールボリューム内の構造は，微視的にみ

ると非常に後維で不均質であるものが，平均操作により均質なメディアとして取り撒われてし

まう。そこで，内部の微悦的な流れを空間平均量とそれに対する場所的な変動成分として去し，

多孔質体としての辿枇体のい規的なJ，l礎方程式を誘導するとともに，その変動成分がどのよう

な形でそのは健Jj，p~式'11に呪われるかを調べる必要があろう。

このヤnu的に、ド~J倒的する万法は，ち之透読の巨視的な基礎β程式を求める方法として占くか

ら則いられている。山本1)は.mll:縮性を仮定し対流慣性項を無視してヂ均f栄作を行い， r ~視的な
)J.;礎方将式を 3先導して H~凶i近{芳の流れを解析している。また，合田2)は砂溜過の問題に適用する

ために.11日隙本の時1m的変化を合む連続式を誘導している。このJj法では ¥¥'llItaker314)および

51at terv~>)によ って，平崎県作における成分演算と微分演算との関係が明かにされ， t純子やそ

れによって材育成される偶造作栴が変形する出合でも適用できるようになった。そして， Irmay6 • 

¥¥ll1laker' • Slattt>r) 時および A('ar"1~~"こより Darcy則と微視的な洗れの精道との関係が研究さ

れており.mult 1 pha....(. fiowの問題にも適用されている 1)..11。
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2 .2 節では，飽和泣透淡を対象とし，微観的な記述における ~aV1N Stok山のJif，¥式に対して

対流慣性項を無視せず，また流体の圧縮性や土粒子および楠造付絡の変{立も ~n位して空11目的、ド均

操作を行なって巨視的な民礎万搾式を誘導する。ついで.2.3 節において }Il~}j程式に則いるべ

き浸透読の抵抗則について詳細に検討し，透水係数を砂質1:の純度分~Iiの特性を導入した京，示

として定式化する。すなわち，従来の飽和透水係数は間隙本および代主純作の問教として &'J~ さ

れているが，砂質 tの純度分布をどう考慮するかは未解決の問題として桟されている。そこで，

純度分布に対数ι規分布を適用し， 士粒子の偶数分布や断面での大きさを衣1)'したあと， 政維

な間隙構造をもっ多孔ft体としての砂質土を直列毛細管東にモデル化し，その11日隙任の分布式

を考慮して流れの特件の常間半均から飽和透水係数を求め，武内12)および LOlld0I11:l)が行った

実験結栄と比較する。

つぎに，こうして得られた)Á礎万程式を用いて海岸地下水の~I'定常解を論じる。従米，陣地

側を対象として，潮汐を周期境界条件とする地下水位変動の伝婦の間中な珂!品解が， $i1U'i'iAt速

を無視する11I .峨説tの仮定のもとに誘導されて14).地下水位変動の解析，-llJいられてきた15)。

また，波浪を周期境界条件とする透過性防波堤内の水理特性については，近泌11>).近必・雌問

17)， 18)， 19) および ~fadsen20)は長波理論を応用し，富永・坂本21)およびJt-品・ HTI・小林22)は速

度ポテンシャルをもっ微小振脳波理品を応用して解析している。特に井品らが挺~し 1干速度ポテ

ンシヤル接続法は，対象領域が鉛直境界面によって矩形領域に分担lできる地合に限られるけれど

も，鉛tü減速を~慮した解析を可能とすることができ，たとえば胤[J2:りは}，"I凶を混成t~によっ

て遮断された洋 r石油備品且地の域内伝動の解析に応用している。さらに.ft内・近級・必r1U24)

は二次のオーダーまで考慮することにより有限振幅波へ拡抜しており./flB・小島・鶴本25)，26)

が提案する選点解法を用いれば，かなり懐雑な形状の構造物でも過mできると~えられる。

2.4 節では，これらの苅1u命を応用し，潮汐を周期境界条件とした淘12地ト水の~I:定常解を求め

てその絵本的性質を明らかにする。すなわち，準}様流の仮定をJijいて説得されたJ1jl論解をも

とにして，不正地下水の{ぷ帰に関する加速度項の影響を調べるとともに，潮~および陣地の尚

地下水位を [tiJ時に境界条件としてJf慮した理論解を誘導する。さらに，叩! ・棟~僻と辿J史ポテ

ンシャル接続法をIHいた断耐:次元の理諭解とを比較し，海附地ト;j<の;}く{u:I.-'Jえる鉛I"i流速

の影響と透水係数の関係を明らかにしてこれらの理論の適用件を日命じる。



2.2 非定常浸透流の基礎方程式

2.2.1 微視的な基礎方程式と境界条件

砂質，t:の七粒チ問の間隙の流れは，粘性流体の基礎方程式としての次の迫続式および ~avier

Stok内の運動!j稗式によって記述される。

。ρ
+マ (ρv)~ 0 

dl 

。v _ 1μ2  ， 1μ 
+ (v マ)v F・ マp+ マ"/.v+司ーマ(マ v)81'¥' .，. - p'l" p"'3ρ 

(2.1) 

(2.2) 

ここに.vは述J良ベクトル.pは密度.pは圧力.Fは外力およびμは粘性係数である。これら

のjj梓式を解くためには，初期条件および境界条件が必要である。流れが定常 (81δ1=0)であ

れば，境界条内のみ必~となり，それは，解析対象領域の外縁の開領域および上粒子去面で与え

られる。領域の外縁では多孔質体の{j.在限界，または自由表面において既知の流速分布および

圧力分布が境界条件として与えられる。

4 方，すべての上純子長面 Asについて与えられる境界条件は，士粒チ表面の移動速度ベク

トルを Wsとして次式で去される。

v ws: 0 on:1s (2.3) 

この境界条件は， t.純 f衣面での non-slip条件を示す接線方向で v，-wS1 = 0および流体が土

純子内に出入りしないことをぷす法線方向で vn - WSn = 0であることを意味している。

この境界条件のもとに迎枇式 (2.1)および運動方程式 (2.2)を解くことを考えるとき，対象と

する領域内に等仔の球形粒子が l個または数個であれば，解析的にあるいは数制計算によって，

流体の流速分布およびff.力分布が求められるであろう。しかし，現実には t粒[.の数は無数に

ある。この11政教の土料 fがて予任の球体でかつ規則的に並んでいるのであれば，解の周期性を考

慮することにより解析的に解けるかもしれない。また，球形純子-の位置が不規則に任怠に並ん

でいても数例であれば，政f~lcit~で解が得られるかも知れない。しかしながら，実際には無数

の七粒 fが不期則に任息に並んでおり，その土粒子の大きさも形状も複雑であるため，境界条

件を簡~に数γ0<)に京現することは難しい。もし，土純チの大きさ，形状および配置やその間

隙の織造が既知で，領t長内すべての境界条件が把握できており，領域外結の境界条件(固定壁ま

たは臼 ItJ京而など)も既知であれば，微視的なすべての流体系分の杭速分布および汗力分布を

同時に求ることは除E型的に可能ではあろうが，解術的にもまた数値計算でも不uJ能である。
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2.2.2 巨視的な浸透流の基礎方程式

(1)コントロールボリュームと空間平均の定義

(a)平均置と変動成分の定義: 砂崩を飽和状態で流れている浸透流をJtえる。これに砂層内

のある l点 P(.ro・νo.zo)を中心とし，図-2.1に示すようなコントロールボリュームを蝕定する

と，その辺長を x.yおよび z方向にいずれも lとすれば，その微小符積は .. H = 13で衣さ

れる。

i乙z

図 2.1コントロールボリュームの傑式関

点 pにおける平均流速 Vs.平均圧力 POおよび平均密度 ρ。は，このコントロールボリュー

ムの流体相り(容積は.:1V， (t))における派速 v .圧力 pおよび密度 pを雫間的に平均操作し

て表すと，次式のように定義される。

Vs = ;v jjj vdI 

。=;vjjjyMV (24) 

。=.:1
1

V //1州

ここに，巨視的な特性悦である間隙~n は，このコントロールボリ斗ームにおいて次式で定義

される。

n=ム，//1. dV = (25) 

また，コントロールボリューム内部での流速，圧力および街度の空間的な変動成分v'.〆お

よび p'を次式のように定義する。
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1>> D (2 12) 

fI = /10 + }I' (2.6) この平均操作によって，士純子間隙における複雑な速度分布 v'は見かけ 1:無税されることにな

る。間隙中における尖際の洗れの道すじは著しく屈曲しており，微分のスケールを J:式で考慮

すると，でVsおよびヤv'のオーダーには次の関係があると考えられる。

ρ=ρ。+ρ'

~IV 111， v' _jly 111川 =Ll¥' 11/， p' dV =。
O(マv')~ O(マvs) (2 1 :~) 

(2.7) 

ただし，

一方，各コントロールボリューム毎に定義される平均流速の空間的変化を解析する弁めには，

解析する現象のスケール Lに比べてコントロールボリュームのスケーjレlを無制できるほど小

さくする必~がある。

(2.8) 
1<< L (2 .1t1) 

(b)微分泌nと‘ド均陣内・の関係: 微分演算と平均傑作との関係，すなわち微分証iiP:後の空間

平均他と，宅1111ヂ均したur..Mの微分との関係を次に示す。流体相の特性批をψで衣示すると，空

間微分に関して51.27}，

この関係は Whitakcr:J)により，つぎの関係が成立する条件に対比、すると説明されている。

ふ111(t;.) dV =納 (2.15 ) 

(マ1.} マ(LUllμ 1.ns (2.9) (2)連続式と運動β程式の空間予均

(a)連続式: 連続式 (2.1)を空間的に平均操作すれば次式が得られる。

(わ+(マ川 =0

この左辺第 1!!iに式 (2.4)および (2.10)を適用すると，次式のように変形されQ。

(2 16) 

時間微分に閲して").

〈わ ;(L13)Jlffttwsns (2.10) 

の永ぷが1!十られゐ。ここに.1.'は v.pまたはρで.(1.)はvの空11日子均偵を衣し， H体的には

vs' 111'0または IIPOである。また.nsは土純子表面の単位法線ベクトル(流体制から i:純子に

向う JjlI1Jが11)をぷす。ここで ，ψ=1とすると，式 (2.5)，(2.9)および (2.10)より次式が得

られる。

〈∞なむ} = ;1 l仙p的} 斗μ1l/式アp内 h 
= ;ttnpulーんjjfn (2.17) 

(2.11) 

同様に，式 (216)の左辺第 2項に式 (2.6).(2η および (2.9)を用いると，次式のように変形

される。

JlグtwhIMllzC (で ρv)
二 マ(州ρ仰州州v吋)+寸.:1¥.jμ仏l，ρ仰v 町

; +円で内州仰州州(いV川vゾ内，守}+で グ)トマ 川+ムI11 pv nsdA 

=マ (p川

((')コントロールボリ斗ームの大きさ: このコントロールボリュームのスケール lは，以上

の平均隙作がf理論的に安勺となるように数多くの土純子(任 D)を合んた十分な大きさ，すな

わち次式の関係を満たt必要がある。
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;(旬。)+マ (Povs)+マ L1
1
V111川 V+んμp(v-ws)叫 A= 0川)

このうちお辺第 1項は平均流速による対流慣性項，右辺第3項はik速の空間的な変動成分によっ

て生じる対流慣性項である。右辺箔 2項は，式 (2.22)の右辺郡 21:Aと同じく土粒子ま弁はそれ

によって締成される織造骨絡の圧縮性に関係する項である。

次に，式 (2.21)の右辺第 lおよび2項は次のように変形される。

これより式 (2.16)は，次式のように書き換えられる。

さらに， t:粒子表面Asにおいては式 (2.3)により v-ws = 0であるから式 (2.19)第4項は

0となり，結局空間平均された連続式は次式のように表すことができる。

;(71po)+寸 (povs)+づv111川 v=o (2.20) 

件\~吋= -(~f2) -\~吋
= 一→η (~f2∞叫0+仏よ訂〉〉寸勺~Po内サ0

+ L1¥' 1JμL ;2グマ巧W削p〆μ'd (2 25) 

(1))運動liW-式: 運動方稗式 (22)を空間的に平均操作すると，次式のようになる。
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(221 ) 
ここに，式 (2.21)の右辺第 1項の Fは主として重力であるが，これを次式のようにポテンシヤ

ル Qで表している。

このぶ辺第 1項に式 (2.10)を適用すると，次式のように変形される。
E、=g = -Vf2 (1 2()) 

。ト守一L1
1
V1 1~仇 ns)dA (2.22) この式 (2.25)の最後の右辺第 1項が Oのとき(たとえば 11-0のときわ右辺第2項も 0とな

る。ここでは Gray. O'NeiIl28)のβ法にならい，右辺第2項が第 p自に比例すると仮定すると，

次式のように表される。
式 (221)の左辺第2項は z方向について考えると， vの z成分を U= u$/n + u'および

でu (~u) + (マU)'として，次式のように変形される。

(V U)=((?+イ){ (れ)+ (引n)
=?(マU)+ (v' . (日n

=?マus+r JvjLsuns山 (v'. ¥7u') 

件 ¥;VP)= -nF.Vf2n-r:;I¥7PO+ L1
1
V 111シ〆 (227) 

(2.23) 

ここに， Flは主として間隙精道によって決まる定数であり， f20は点 Pでの Qの信{を示す。

つぎに，式 (2.21)の右辺第 3項を』き換える。 zβ向について与えると，これまでとfdJ織に

式(2.6)および (2.9)を用いて次式のよるに変形される。

ここで用いた (v'(でU)')= (v'ヤu')の関係式は， Gray. 0・:'¥e.1l28)により証明されている。こ

れより式 (2，21)の左辺第2取は，次式のように表される。

〈ア2U)= ニ(マ川ー〈アサ

((v 灼v)= (v: マ)Vs +ム11sぐ ns)叫ん f μI(V'℃川ロ24)

=;ご2usキ:でふjjAGmsdA

十:aL1
1
V 11 V'u ns dAーやで叶 (228) 

これより式 (221)の右辺第3項は，次式のように表される。
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〈ア2V)= 02vs+ニマ jvjJLsvnsdA
+えん11，¥7V' nS dA -，o

1
v 111手マ2仰

(2.29) ( c)圧縮性について: さて，空間的平均操作によって得られた連続式 (2.20)および運動方程

式 (2.32)には，密度，圧力および流速の変動成分である ρ" p'および V'を含む項が含まれてい

る。このうち密度の変動成分〆については，一般に次の示性方程式により任力変動成分と関係

づけられる。最後に，式 (2.2りの右辺第4項は z方向について次式となる。

〈;;二(¥7.V))= ;以内町)+誌記んlLsvhdA
+;;ん115(マ V)nu' dA 

一 (~μ(マ V)) (2.30) 

p' p' 

ρ。β

しかし， 71<の体積弾性係数 pは常温常任で 2X 109 N/m2であり，もし，コントロールボリュー

ムの中に空気が混入していない場合を対象にすれば一般的な条件では〆《 ρ。であることから，

コントロールボリューム内部での空間的な密度変化は非常に小さい。したがって，次式のよう

に考えられる。

(2.33) 

ここに，n
jX

はnsのz成分である。これより式(2.21)の右辺第4項は，次式のように表される。
O(ρ'V')<< O(ρOVS) (2.34) 
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これより，空間平均された連続式 (2.20)の左辺第3項は，左辺第 2項と比べて無視することが

できる。なお，ここでは V'および Vsのオーダーはほぼ同じと考えている。結局，式 (2.20)は

次式のようになる。

(2.31 ) 11(npo)+マ(POVs)= 0 
θt 

(235) 

式 (2.3)，(2.22)， (2.24)， (2.27)， (2.29)および (2.31)から，空間的に平均操作された運動方

程式として最終的に次式が得られる。

この式には，もはや変動成分は含まれておらず，これが目的とする巨視的な連続式である。しか

し，砂質土の中に空気が混入しているような不飽和浸透流を対象とする場合には，式 (2.33)の

ような示性方程式が連続式および運動方程式に加えて基礎方程式を構成することになるはずで

ある。

す+(?小5+ ，o
1
v 111， (v' . ¥7)v' dV 

-JL fLws(v'ns)dA 
= 叫 叩 叫0一1す?1勺マ¥7p内0+古去111，:0'か2¥7マ川+ニンyマ¥72v円s 

+づ;;γ寸 _l¥' )μ1，ア一~一w町町叩s引刊内ωn均E、s州d“4+〈ニ斗jμ1ム竺ブマ¥7v'ν，町

一よ万似lZ炉寸2仰+;以ニンマ(内マ小;誌去マ示lμLムFプwsωA
+;;Jl fLWV)nsdA-斗111，~乙マ(マイ)d¥， ロ32)

同様にすれば，運動方程式 (2.32)についても〆の含まれる項，右辺第3，7および 11項は，

他の項に比べて無視することができる。また，式 (2.35)より平均密度 poの時空間的な変化で乃

き換えられる右辺第8および 10項も，それぞれ右辺第4および6項に比べて無視することが

できるお)。

次に，式 (2.32)の左辺第4項，右辺第 5および9項について調べる。これらの項に合まれる

土粒子表面の移動速度wsは，土粒子および地盤の骨絡が非圧縮であれば Oである。また，非

圧縮性を仮定しなくても， 一般的な土質を対象とする限りwsは流速 vlこ比べて非常に小さく，

左辺第4項は左辺第 3項に比べて無視することができる。さらに，次式の関係が成り立つこと

から右辺第 5および 9項も，右辺第 6項に比べて無視することができる。
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O(でws)<<O(マv') on As (236) れ切Jヂす+lRl;! (古 で巾)μ古ωい+什R吋r斗斗，d¥'jグ川瓜fμ仏l人fμ
.一.一→ηvp + {♂{2.c，可守2%古+寸，d1VJμLム々yyす討付Jψ，ns d 

~)v' dV 

これより式 (2.32)は次のように変形することができる。

(211 ) 

2s + (ワ?マ吋)Vs + んJJμfv.(いv'マ町)v刈'd

I~ヤm叫Q仇0一:コlマ町勺向l'内』勺0 +ニンマv仇2vs+ ニμムlμ L マv'nsdA (237) これからわかるように，周期境界条件の地下水現象に対するい説的な運動方程式は Rι 数， (' ， 

p・/poglおよび σ2D/gで示される 4つの無次元量によって衣される。この式の左辺第 1I(tの加

速度項に現れる無次元パラメタ- q2D/gは周期変動に関するパラメターであり，士純・子作.の代

表的な航として D= 1O-3mをとれば，波浪のような短周期境界条件では O(σ2D/g)= 10・4 と

なるが，潮汐による周期境界条件では O(σ2D/g) = 10-12 となり，また，p. / poglのオーダー

は，代4則自 1=1mをとれば O(p・/pogl) = 10-4 x Reである。これより加速度項は波浪による

周期境界条件の場合には圧力項や抵抗項と同じオーダーとなり，これらの項を熊視することは

できないことがわかる。左辺第2項は対流慣性項であるが，lh < 1のときには 4 般的に11:)JI(( 

および抵抗項に比べて無視できるけれども，Re数が大きくなり手均流速の勾配が大きくなるよ

うな地下水問題では無視できなくなる可能性がある。さらに， ;(i辺第3項は手同流速による低

f九項であり，そのオーダーは♂<<1であることから通常無視することができる。この羽はもと

もと式 (2.21)の右辺第 3項に式 (29)を適用して得られたものであったが，この式 (221)イ7辺

第3取を Gaussの公式により体積積分から煽積積分に変換すると，次式のようにも衣ぷするこ

とができ ，その物理的意味がより明らかになる。

(3)運動β程式と抵抗.11IJ

~II日平均ðれた連続式 (2.35) および運動方程式 (2.37) を用いて，周期境界条件における地下

水1/11姐を対象とするものとして，これらの基礎方程式の簡tttイじについて考える。

運動JjJ(}.式 (2.37)は，等滅状態の場合には，基本的にはあ辺部 2項の圧力項と右辺第441で去

される抵抗唄はカ学的につり合わなければならない。圧力項の微分のスケールはコントロールボ

リュームのスケール lであり，そのオーダーは圧力の代表量を p'として O(p・/ρ0/)で表される。

・方，抵抗項の土粒子表面 Asにおける読速の変動成分 v'は， non-shp条件より v'= ws-vs/n 

であることから平均流速 Vsと同じオーダーであり，その微分のスケールに土紘子佳 Dをとれ

ば，そのオーダーは O(μvs/ρOD2)である。これより平均流速Vsおよび涜速の変動成分 Vsの

方ーダーは， 1).を用いて，次のように表すことができる。

n
F
'
t
 

J
ド

μ

''ι 

v
 

O
 =

 

、.E，，
位
。v

 

，，.‘、

。
(238) 

これを基本として，次の熊次凡憶を定義することができる。 ;ovvs=:ふJ1E¥Vs nedA (2.'12) 

t _σt. 
_ po 
p= . 

p-
。

n
u
 

Q
 

nu

・
ρ

p

 

， μl 
Vs = D2p' 

..， μ1 ， 
• -D2p' (239) 

RJV;D=oげウ〕 (2.40) 

ここに，Aeはコントロールボリュームの外縁で隣合うコントロールボリュームと流体で接して

いる部分であり ，neはその単位法線ベクトル(外向き正)である。この項は実際には明I而のご

く近傍の解析で，壁画の non-slip条件を考慮するときのみ必混とされている1)。

さて，式 (2.41)の左辺第 3項および布辺第 4項はいずれもコントロールボリューム内での抵

抗を示す項であり，そのオーダーの比は Rt数で表されている。このうち左辺第3項は微視的な

流れの迫筋が曲がっていることにより生じる抵抗で， V'に関して非線形である。 ーβ，V'に

関して線形である右辺第4項は，コントロールボリューム内での，-粒子との摩擦抵抗を点して

おり，土粒チ表面での non-slipの境界条件が集大成され平均されて定式イじされる抵抗則である。

そして，Rε> 1であれば注辺部3I(~の寄与が大きくなり，般的には非線形の抵抗則の会'I~

が必要となるが，Reく 1のとき，すなわち左辺第3項があ辺郡4I({に比べて無視することがで

ここに， σは角周波数 2π/Tで，J・は周期境界条件における現象の周期を表す。なお，'¥1のス

ケールは変動成分の項である丘辺郡 3IAおよび右辺第4項では Dを用い，その他の項では lを

問いる。式 (239)に関係して，泣透流の Rt:数は次のように定義される。

これらの無次元量に加えて，さらにたさの比を表す (=D/I<<:1を導入し，かつ F1= 1と

して式 (2.37)を変形すると，次式のようになる。
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きるときには， v'と vsとの関係は明らかではないけれども，右辺第 4項が平均流速 vsに比

例すると~えて，次式のような線形の抵抗則で表現することができょう。

;ふJl
c

"ilV'.nsdA=.:gvs (2.43) 

ここに， kは透水係数で速度の次元をもっ。式 (243)の右辺が臼になっているのは，t1I$勾 Oの

ときにすべての土粒チぷ面 (A，，)で寸V' DS < 0となるからである。ここでは，その比例定数

である透水係数 kは・定他として仮定されているが，これは多子L質体の特性を十分反映して決

定されなければならない。そこで次市において，この抵抗則の比例定数である透水係数 kに及

ぼす砂買 i二の粒度分布の影習について考慮し，その定式イじを誠みる。

以 lのことから， R(く lのときにおける周期境界条件の地ド水問題を取り扱う巨視的な連

動点将式は，次式のように去される。

UVs =-nヤQo-71マ内・ヤVs
{)t ...- V  Po .， v k (244) 

次に，連続式を同様な方法で無次JC表示する。はじめに， (.本積弾性係数 3および骨絡の圧縮

本Cp=(l/n){θn/θp)を用いて，式 (2.35)を書き換えると次のようになる。

nopo+71Cpθ~o +マ vs+lvsvpo=O 
JθI ，..-1'θ1 

これを式 (239)で表される無次厄置を用いて書きl質せば，次のようになる。

jU:D (P~/) ( ムι 1 73 3 + 芹再(ωGωω内川州州0ωω川g〆州叶lり)

+守元 +(p11
)ぷl内 句 =0

(2.45) 

(2.46) 

ここで， r f:縮性に関する熊次1しパラメター ρogl/，3および Cppoglは代表的な値として J= 
'2 X 10!1 "/m2および lr= '2 X 10-7 m2/，:¥ (密な砂)をとれば，それぞれ O(ρogl/J)= 10-5 

および O(C
pρog/)= 10-:1である。さらに，前述した代表的な値を問いるならば，式 (2.'15)の第

1， 2および4項の方ーダーはそれぞれ 10-6 ， 10-4および 10-9x Reとなり，結局式 (2.44)

に対比、する連続式は次のように火される。

ヤ Vs= 0 ('2 47) 

18 

2.3 砂質土における浸透流の抵抗野j

これより被雑な間隙縞造をもっ多孔質体としての砂質 i:にlI'i列も細管モデルを適用し，その

流れの特性から粒度分布を考慮した抵抗則の表示について検Ir{する。このモデルでは竹内の旅

れの方向は腎軸方向のみであり，またff佳が小さく流れが迎いこ とから崩流として取り倣うこ

とができ，土純子表面での幾何学的に怯雑な境界条件はも細管の衣面での境界条件に位き換え

ることができる。そして，置き換えられた境界条件は今度は簡1れな数学的表現がイ能であり，迎

続式 (21)および運動方程式 (22)の定常解は Hagen-POlseUl llt~ の流れとなり，モ細管内の流速

分布が求められる。その結果，平均操作によりコントロールボリニLーム単位での半均減速とJ.I:

カ勾配の関係，すなわち流れの抵抗則の去示とその比例定数である透水係数 kを砂質十の粒瓜分

めを~fj置して求めることができる。

2.3.1 従来の抵抗則

前売をでは，Re < 1のとき巨視的な運動方程式には流速に閲して線形の抵抗則が必虫であり，

その比例定数である透水係数は砂質士の特性を十分反映して決められるべきものであることを

述べた。さて，砂質土の特性のうち，上純子の粒径や間隙~から飽和十の透水係数をnítする

式は，すでに極々提案されており 29)，30)，それらの比較も行なわれている31)。その中で飽和i垂

水係数 kの表示式としてよく用いられているものを挙げれば，次のようである。

Tt'rzaghiの式: k= cgF013)D102 
ν 1'1-n 

('2.48) 

Zunkerの式: k= (~g (η )~DW2 
1/ ¥I-n 

('249) 

Kozenyの式: k= 
「kg n3D2  

('2:>0) 2'-'W 
1/ (I-n) 

Hazenの式: k= lh (0.7 + 0.03t) D102 (2.51 ) 

ここに，9は竜カ加速度，1/は流体の動粘性係数.tは温度(・C)，C1， C z • Ckおよび仁〉は仁

粒子の状態によって異なる実験定数である。 Zunkerの式 (249)とKozenyの式 (250)に用いら

れている代表粒径 Dwはもともと11日隙の径深として定義され，次式で計算される。

w=な=ε(会) ('2 5'2) 
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2.3.2 対数正規分布による粒度分布の表示

ここに，D50は中央粒径(幾何平均粒径)， J巧万016は対数幾何開準偏Zーであり ，D以およ

び D16は，より正確にはそれぞれ 841%粒径および 15.9%粒径で与えられる。

Shirazi' Boersma43)は粒度分布が対数正規分布に従うと仮定し，従来のじSDAのさ角座標の

士性図における粘十，シルトおよび砂の混合割合から中央粒径および対数殺何照準偏差を計詳

して，それを基に新しい土性図を作成した。これによると，般的な土質では1)50が0001;か

ら1.03mmにあるときは，伊ζ/D16は 1から 32.0の範囲をとる。またこのとき， σoはOか

ら3.47の範囲となる。

さて， 一般的には Dso，Ucおよび叫が粒度分布の特性値として用いられることが多く， こ

のうち Ucはその粒度分布のばらつきの樫度の，また u;は分布形状のそれぞれ指標となって

いる。そこで，ともに分布のばらつきをぷす UC
，にと σ。との関係を求めておくと都合がよ

い。福田44)は，実験データから最小自乗法で Ucとσ。との相関関係(正体には堆級学における

φ-scaleでのσ。と Ucとの相関関係)を求め，U~ については σo と無相関であるとしているが，

これらの関係は対数正規分布の定義から理論的に求めることができる。

照準正規確率表から，上側確率が 10，30または 60%になるパーセント点は，それぞれ円。-

1.28， P30 = 0.524または P60= -0.253と読みとることができる。この忠昧は，例えば 10梶山

について次のようである。

ここに， Asはt粒子の表面積，v，は間隙の体積および.dp，はある粒径範囲を代表する平均

粒佳 D，の試料が全試料に対して出める重量表示の合イI本である。さらに，間隙率が未知のと

きに鼠もよく則いられる Creagerの次では，D20と kの関係が示されており ，Kenney' Lau . 

Ofoegbu32;は代表舵侍.として Dsを推薦している。

このように従来の抵抗則における透水係数は，土純子の粒径 Dの2乗に比例するが，これは

流れが崩流であるということから流体力学的栂拠がある。しかし，その代去粒径をどうとるか

については，砂質 iの粒度分布と関係して種々の取り吸いが示されている。

(1) 対数11 規分布と粒度分布特性{~i

砂質土は柑々の純任を持つ土純 fの集合体であり，その粒度分布は通常節分けぷ験を行ない，

然厳重量(j分が次示J'の粒径加積曲線によって表されるが，泣透問題においては中央粒径 (Dso)， 

均等係数 (Uc=-Dω/010)および曲本係数(に=D30
2/(D10・060))によってその粒度分布の

特性を表示することが多い。

これに対してより統計的な取り騒いのため，粒度分布を対数正規分布に近似する方法が Hazcn

によって始められた。 Gardner33)は 200以上の土試料を調査した結果，粒度分布が対数正腕分

ffiで表現できることを示しており，箭内34)および陶野35)によっても対数正焼性の研究が行なわ

れ，人工的な混合上や風化土を除けば，自然の砂質士の組度分布を対数正規分布に近似できる

ことがわかっている。また岩井・松J(36)，岩井37)38). 39)，40)は，より現実に近い分布形として，

粒度分布の最火料作および最小純任を考慮した両側有限の対数正規分布についても検討してい

る。さらに純度分布が対数正規分布に従わない砂質士は， 2種以上の対数正規分布に従う砂質

士が混合していると考えることができ41)，Burger42)により粒度分析で得られた陣散的な測定点

から，対数正胤補聞により滑らかな粒度分布関数を求める方法が示されている。

iJB量百分本長ぷの粒度分布が対数正胤分布で表されるならば，その6産品~硲度関数 f(D) は次

式で与えられる。

In D50 -In D1 
一一一一一 。=P10 (2.56) 

σ。
したがって，Uc ， [ T~ および σ。の関係は，それぞれ次式のように求められる。

Uc = exp{(P10 -P60)σ。}= exp(1.53σ0)、
U~ = exp{(2P30 -P10 -P60)σO} = exp(0.0206σ0)， 

U~ = [γ00134 
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(2.57) 

)ニイσfP(-;(inif)2) (2.53) 

さて，式 (2.52)で計算される代泉純任 Dwについて，宇野・杉井・稿.Ili4S)はある砂試料で

D20に近い値となることを見い出した。しかし，粒度分あが対数正規分布に従うならば，代次

粒径 Dwは理詩的に粒度分布の特件仰の関数として表すことができる46)。代&純径 Dwを純

度分布の確率密度関数 f(D)の調和平均と考えると，I/Dwは次式のように純径 Dの逆教の期

待値 E(I/D)でぶされる。

ここに，Dはl'粒子の純径，入は InDの平均値，およびσ。は InDの保線偏差である。粒度分

布の特性値となる入およびσ。は，それぞれ次式で与えられる。 D
 

3α D
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，，aa'''n
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D
 

λ = ln Dso 

= 111'/ D_ 11 V 0仏16

(2.54 ) 

(2.55 ) 

=叫 λ+;σ2)

これより Dwは σ。または仏を用いて次のように去される。

(258) 
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刀外 /)50 ex寸ト02)=D山 P{一0.212(ln仏 )2} (2.59) 
長さ当りの土粒チの個数分布を求める。まず，砂質土をある断面で切ったときの， tli{占[fii楠吋た

りの土粒チの個数分布1 h'(D)と，それを確率密度関数に直した h(D)をJ5える。砂町 iがて草方

かつ均質であれば，式 (2.53)の f(D)とh'(D)との関係は次のようにぶすことができる。この関係を図 2.2，-'I~す。従来の式 (2.52) による代表蛇径 Dw の幻定には多少の手間を必

要としたが，純度分命が対数正規分布で近似できることを確dZさえすれば，L'eまたは σ。より

この間をJflいて，代家粒作 ρ叫 が何%粒径に相当するかを簡易に算定することができる。この

凶より宇野らが Dl'"勾 ρ20の関係を導いた砂試料の Ccおよび σ。の(uはそれぞれ約 14および

約1.7であったと維定される。

A3D3p.gh'( D) 

A，D 
- - 11'， =f(D) r A3DJpdh'(D) 
、 dD
o AID 

(2.61 ) 
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ここに，p，は土純子の節度でここでは粒径によらず一定と与え，また ，11および .'¥:1はそれぞれ

一次元および二次π形状係数で， 土粒子が球形のとき 041= 1および A3 π/6となる刊}。

さて，白径 1の球を 1つの平面で切断するとき，一定のl直径にjsl!'Iな'fi'lfiiだけを与えれば，そ

の切断面の面積の期待値は π/6となる。したがって，直径 Dの士粒子をある断1Mで切ったとき

の面積の期待値はπD2/6 である。また，多孔質体が等方均質でわ~a警に比べ|分に断1mが火きい

ときは，面積空隙嚇の期待航は体積空隙率nと等しいと考えて良いから4!))，J柑子の断l廊崎の

合計は全断面積の (1-n)倍となる。そこで，単位面積当たりに関する lf腕佑，

，00 

l -L DM'(D)dD=1 
ん 6(1-n) 

により，式 (261)は次のように書き換えることができる。

(262) 

E史

2 4 6 8
10 

2 

ば
6 8

102 

図 2.2均等係数 l ， 照準偏差 σ。と代表組径 D~... (w %通過任)の関係

'/j， TI'rzaglllの式 (2.1tl)および Hazenの式 (2.51)に用いられている/)¥0'あるいはC'reager

の方法でJllいられている [)20についても ，Dsoおよび σ。または['，を用いてそれぞれ次のよう

に授すことができる。

6(1 n)f(D) 
h'(D)-n-

1r U' 
(2.6:3 ) 

VJ() = 1):;0 I'XP (ー128σ川 =DωUc-0附 l
Iho = f)r，o ('xp (ー0.842σ0) = D50Cc -0548 I 

(2.60) 

ここで式 (2.62)の定義により，単位面積当た りの土粒子の個数の期待似人'hは次式で与えられる。

Nh = 100 

h'(D) dD 

また，断面での r*(L {-の偶数の確率密度関数 h(D)は，次のように定義される。

(264) 

らこのように従米のi垂水係数のぷぷ式における代表粒径を Dsoおよび σ。にJ尽き{換えると， σ。ま

たは σI】2 の係数は人き さは~~なるがすべて負になっており，混合判伴の純度のばらつきが大き

いほど，造/!<(:糸数は小さくなることになる。 また，従来の符b_/Jミ式における代表約任の追いは，

ìlU'ì粒 i~のばらつきのJU:~いによる透水係数の変化をどの程度考慮しているかによることがわ

h'(D) 
h(D) - -:; 

/Yh 

さらに， 式 (2.53)の f(D)を式 (263)に代入すると，式 (2.64)および (2.65)より Nh および

(2 65) 

h(D)は，それぞれ次式でAとされる。

かる。

(2)上粒子の倒放分市と断U1iでの人きさの長ぷ

(a)粒1((分(fiから個敬分許への変県:これまでは，位度分布を.pM r'i分 ~t~で長'1ミしてきた。こ

こでは l' h~ l';')の !iWに従い，長泣f'i分-f'表示の純度分布から，単位断面，単位体積および単位
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多孔質断面と窪 Rおよび面積 ，1Dの定義

，Fq局、
‘~ .ー，、 I司・ ， ・.-~同‘'，、

、'、'、/，ー、
‘・・.'"I f、 、 ，

e ‘、・'， 、.

式 (253)と式 (2.67)を比較すると .h(D)もまた対数正規分布に従い，その lnOの栂潜偏差は

f(D)とfd]じく σoであるが.lnDの平均値は入 -2σ02と巽なっている。また，式 (266)より

際相{w長 σ。が大きくなればなるほど，ある断面における士純子の個数は増えることがわかる。

次に，単位体積当たりの i:約fの個数分布 g'(D)と，それを確率密度関数に直した g(O)を

ftiJ憾のん-法で求める。 f(D)とg'(D)との関係は次のようである。

図 2.3

(268) 
ゐ03p•gg'(D) 

下広 令 ー f(O)
J~~ A3D3p•gg'(D) dD 

[!任Dの球形の土粒チの体積は πD3/6で表され，単位体績当たりの土純子の体積の合計は l-n

(b)砂質土断面における土純子断面円の径および面積の分布:

上を任意の平面で切断すると，図 2.3のように土粒子の断面fllが現れる。ここでは， σ。の変

化により，土純子径 Dの断面門の徒 Rと，その面積 AD の分布形がどのように変わるかを調

球形粒子からなる同質の砂質(2.69) 

であるから，単位体概当たりに関する正規化，

/ Ml~ ・-:¥D3g'(0) dD 
ん 6(1ーπ)

を用いると，式 (2.68)は次式のようになる。

ベる。(270) 
6(1 -n) f(D) 

g'(D)=--z m 
十粒子径 D と，切断面と士純子との位置関係で決定される。この

うち土粒F径 Dlま式 (2.67)の確本密度関数 h(D)に従い，砂質i'がて手万かつ均質であれば，任

意の断面で等しい。一方，上粒子を切断する平面はある・定の半俺を等確本で季自に切るもの

上純子断面円の大きさは，
ここで，単位体積当たりの上純子の個数の期待値人'g および士粒チの個数の確率密度関数 g(O)

と与え，平面と土粒子中心問の距般を xx D として，次式で定義される確事変数 zとその6ff*

分布 Pr(X)を導入する。

(2.71) 

11.それぞれ次式で定義される。

fダ(D)dD 

g'(D) 

.¥'h 

式 (2-53)の f(D)を式 (270)に代入すると， λ〉および g(D)はそれぞれ次式で求められる。

N g 

1
i
-
内

4
<
-z

 

<一n
U
 

(2.72) 一一g(D) 

(277) 

ここに .h(D)と Pr(X)は独立であり，両者の結合確率として Rおよび ADの6在中節度!蝿散を

Pr(.r) = 2 ; 

求める。
(2.73) 

さて，断面円の径 RおよびI面積 ADは.Dおよび zをJIjいてそれぞれ次式でうえられる。

(278) 
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(2.74) 

6(1;叫んexp(シ0
2
) 

ぷolJPXP[-;(ln叫。-3σ0')}'] 

一ーN g 

一一g(D) 

D../iコZ2R 一
このように，単位体積当りの個数分布も平均値入 -3σ02および標準偏差 σ。の対数正腕分布に

従う。 fuJ様にして，単位長さ叫iりの上純子の個数の期待航 :九および確率密度関数 ν(D)は，そ

ここで，関数 gr(x，D)を次のように定める。

AD 

(2.75) 

(279) 4.r2 

この逆関数およびその微分は，それぞれ次式で計算される。

25 

gr(x， D) = R = DVt 
(276) 
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gr-1(r JJ) 
一一 1 V' D2 

(2.80) 
δgr-1 R 

一一

J下θR 
'2D2d 1 -D2 

このようにして，砂質上断面における土粒子断面円の俸と函般の期待飢および分散を求める

ことができた。 [ci)じ Dsoをもっ砂質土では均一粒径の場合より混合約任の五が，すなわち σ。

が大きければ大きいほど，式 (2.66)より断面門の数自体は噌えるけれども，その任および面積

の期待値は逆に小さくなることがわかる。

さらに，式 (281)および('2.82)を Dsoで無次元{じすると，次のように設される。
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品(R)=f(Dヰ品 )2

× dwo(;+R)expl-;(lnω て)+ペド (2 8t1) 

ただし.Rの6宮本街1質問数 fR(R)は，式(2.79)および(2.80)と.0くR5;Dのとき Pr(gr-1
)= 2 

であることを則いて，次式のように求められる。

(2.81) 

fAD(AD) 

= /，00 (0" +凋 )2F(D'+A，お)2

1 1 f ln(D' + VAD) + '2σ021-1 J T¥ 

.，fUuω・+、sD) ド I2 l 内 JI… 
(2.85) 

lci)織にして，断面円の[面積 Aoの確率密度関数 fAD(AD)は次式のように求められる。

fAD(.4D) r~ ~ ムー: h(D)dD 
4 11)/宵 πD2Jl-3

(2.82) 

fモH 期待1ifE(R) 
一一 Dsoexp( -1 5σ。

4 

E(R2) 
2 n 2 _.._ ( ，，_ 2 

一
3D50~ exp(ー2σo~)

分l技 Var(R) Dso. ~ ~ exp(-2σ0") -16 exp( 3σ。

ここに.D・=D/Dso • W = R/Dsoおよび AD= AD/(πDS02/tI)であり，さらに fR(R・)お

よび fAD(AD)はそれぞれ R'および ADの確率密度関数を去す。照準偏A:引をパラメターと

してこれらの分布形を図 2.4 および 2.5 に示す。この図から，標~q時1. σ。が人きくなるほど

熊次元した径 R・および面積 ADの最頻値が小さくなることがわかる。まt-• そのlð.頗 1iiが 05

のとき対応する確本が足も小さくなり.0.5より小さくなると正のひずみをもっ6やが分布となる

ことがわかる。

これらの確中関数の積本は次式のようになる。

(2.83) 

2.3.3 直列毛細管モデルと抵抗則

(1)間隙構造と定義

砂質土の透水件は.n目下期待E，間隙の表面積，織成土粒Fの粒fをや粒j立分イflと形状，あるいは上

粒子の充填万法などに影響される。このうち最も測定が容易な純任，純度分布および間隙本に

よって，砂質上の透水係数の表示を求める。

従来の研究の多くは，純度分布および間隙率からまず間隙の精道を推定し，次にその間隙構

造から透水係教を予測する方法をとっている。これに対し BloempnSO)は.tI日隙嫡iむについて検

討せず，純度分布から自倍道水係数を求める研究を行っている。彼は，縦軸に通過ifi'続百分*の

対数日盛りを，償軸に粒径の対数目盛りをとった特別な位径加積曲線において，その勾配の期

{耐績 1/) 期待1~( E(:lD) 
宵 2____1 "， _2 6 Dso. exp(ー2σ0.)

Iよし¥D2) 
宵今. 

一 30
Dso・

(π2π~ exp( 1U)2)} 分散 ¥"ar(AD) D504-- exp(1σ) 2) 
30 36 
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待値 fを粒度分布指標として採用した。標準偏差 σ。が小さくなれば，純度分布指栂 fは人き

くなる傾向がある。この期待値 fと中央粒径 Dsoを用いて実験データの解析を行い，飽和透水

係数の表示式として，次式を得ている。

(2.86) k = O.02D50
1 93 rO 74(cm/day) 

しかし，間隙率を考慮していないので，その精度はあまり良くないこと，間隙織活について

の情報がなく，理論的裏付けができないなどの問題点がある。したがって，ここではまずIIU隙締

造を去す間隙量(径)の分布について検討する。

さて，砂質土の権成土粒子はそれぞれ独立しており明確な境界を持っているが， llU隙は非常

したがって，に援雑な形状でかつ連続的に存在しており，個々の間隙の明確な境界を持たない。

間隙精道を定量的に記述するためには， {IロIらかの間隙の定義を千rい，その間隙最 (11日隙伴， IIU~~( 

面積，間隙の方向など)の分布を調べる必要がある。この間隙の定義には，大別して:つのjj法

がある。 一つは砂質土の間隙を水分特性曲線と関連づけて，同じ毛管現象を起こす等価毛特l4!.

(
-
M
N
)

山口

1 

で近似し，その毛管径の分布で間隙の分布を表すものである。いま aつの方法では伺々の11日隙1.5 l 0.5 

を殺何学的に定義し，主として織成 t舵子との関係からその分布を決定するもので，さらに懲
RO 

ここではまずこれらについて考察する。

(a)等価毛管東による間隙の定義:

の水分特性曲線は含水量と負のj正力水頭(サクシヨン)との関係をぷしたものであるが，その合

等価毛管東は水分特11:1111線から求めることができる。こ

向学的な定義の仕方などがあるが，
図 2.4径 R-の確率密度関数

水量はすの毛管現象および間隙の大きさに依存する。士の間隙を同じ毛管上昇高をもっ川朴状

の等価毛管来で近似するとき， jの間隙の大きさはその毛管来の径で表すことができる51)。そ(
ぬ
可
)
Q
だ

して毛管来の径の分布関数，すなわち間隙径分布は，この水分特性曲線の勾配に比例する応訟で

求めることができる。この間隙律分布について， Brutsaert 52，はガンマ分布，対数止焼分布およ

この中で1:純子径分布がほぼ対数If胤ぴ抽他分布などによる表現の適用件を検討しているが，

分布に従うことから間隙径分布に対数正規分布を適用することは虫、liであると述べている。ま

た， Bathke. Amoozegar • C拙 se153)も，この間隙律の分布形の簡fちな表現方法について検討を

行っている。さらに，水銀圧入法によって実際に粘土試料の間隙を測定したところ，その間隙任

l 

分布は対数正規分布に近いという実験結果も報告されている54)。

間隙律分布と対応する水分特性曲線を粒度分布などの土の物性から予測する方法についても

数多くの研究がある。不飽和透水係散を含水量の関数で表した Brooks.Coorey55)の式，または

Campbell56)の式で用いるJ係散を， Bloemenは先の粒度分布指標の期待値 fと関係づけてお

り， Campbell57)は D50および σ。と関係づけている。まt::， Gupta. Larsen58)は砂，シルト，

粘土， ~f機物含有量，密度およびサクションの関数として合水枕を計算している。この水分特

1.5 
ノ1o

l 0.5 
0 
0 

作曲線は粒径加積曲線と同じような形をしており，粒筏が揃っているほど，すなわち分級がよ

29 

図 2.5面積 Aoの6容が密度関数

2 



いほど合水放の変イじは火きく間隙径が揃う傾向にある59)。

しかし，いずれの研究も実験によるい]帰分析が主体となっており，間隙径分布と土の物性と

の関係をE甲高的に明佐にしたものではない。さらに，水分特性曲線にはいわゆる‘インクピン効

果、などでt説明されるヒステリシスが作配する60)。すなわち脱水過程および吸水過程で二つの水

分特件曲線が得られる。このうち・般的には脱水過程の水分特性曲線を基に等価モ管径を決定

するように定義されているが，このヒステリシスをモ管東のモデルにどう含めるかの問題も残

る。さらに， 20μm以トの間隙俸は測定が困難61)なことや，間隙測定法の違いにより異なった

実験結以が得られることもある62)。したがって，構成仁純子の粧度分布と間隙の分布との関辿

を調べるには，次に述べるように幾何学的に間隙を定義する方が理解しやすいと考える。

(b)幾何?的な間隙の定義: 土の1m隙精造を幾何γ的に検討する研究は，単位|出隙の定義の

仕方によりいくつかに分知できる。また，その間隙の大きさの決定万法にも間隙と構成土粒子

との関係でaじるものと，多孔質{本の断面から実祖IJで求める方法とがある。これらの研究のう

ち主なものについて考然する。

最も簡fれな間隙の幾何学表現としては， Fara' Schcidegger63)の研究があげられる。彼らは砂

質土の断I討に引いた任必のラインと 上純子断面との交わりかたを統計的に調べることによって，

間隙構造を長現しようとしている。

パイプ状11日隙を単位間隙とし，ぞれを主次元的に組み合わせて間隙精造を表現する万法は，特

に分散係数の解析のためによく用いられている。 dpJong64)は，特径 dおよびff長さ Lpが・

定で， fUIbJj向がランダムなパイプ状1m隙を設定した。一方， Harmg' Greenkorn65)は，管径 d

および行l~さ Lp の分{IJ にベータ閑散を仮定している。

本!日 ・iぷ厳66)および武内12)は， fn]織に多孔質体の断面で単位間隙を定義している。図-2.6

のような多孔質{本の切断面において， 3伺の土粒子断面円の中心を結ぶ三角形内の間隙を独な

した一つの単位間隙と与え，その間隙凶積 Apと等しい面積の円の抗径を間隙径 dと定義した。

そして1m隙作の分布は，人工的に作った多孔質体の切断面の間隙耐積を直接測定する方法で求

めている。本田・佐級および武内は，この実験により間隙径分布が径の小さいところを除けば正

規分命に近いことを示した。また， ¥1tlhgan' Adarm/7)も，熱処理ゲルの電チ顕微鏡写真の解

析から， 11規分布に近い間隙任分布|瑚散を示している。しかしながら，この間隙の定義は，間隙

を決定寸る 3個の i純子断面円の選訳に任意性があり，間隙径を・意的に決めることができな

い。例えば，図 2.7(a)および (b)でrd]じ士粒子の配置でありながら， 3個の七粒子断面円

の選ぴIiによって間隙陀が異なるうえに(c)のような選び方もdされない。さらに，切断面が

少しずれただけで 1約子断面円およびH日隙の面績は大きく変わることから，この定義によって

求めたu日隙得分布を 次lC的な毛細管モデルの間隙作分布に応用グることには問題がある。

r
c
 

句
。

図 2.6多孔質断面と室田 ・佐総(1969)による間隙面積 Apおよびu日隙任dの定義。。
G6F G6♂GGC 

(a) Case A. (b) Case B. (c) Case C. 

図 2.7任意性をもっ単位間隙の定義

一方，玉井・浅枝・田中古川は毛細管モデルによる不飽ftl透水係数のシ ミュレーシヨンにおいて，

間隙径 dを粒径 Dの等しい4つの砂粒チにとり阻まれている状態で定義し，d = (../'2 -1) Dの

関係を仮定して，構成士純チの粒度分布が対数正規分.(Iiになることから，間隙fまの分布も平均

値の周りに対数正規分布するもの考えている。また， Araya' Parts69)も似たようなJj法で間隙

径を定義している。まず上純子を各粒伴毎に医分し，名レ〈分の間隙1がは全体のものとIdJじで均

一径結子が也万充填していると仮定して，間隙を 4 ふのz斗柱状間隙に置き換え，1.純 f形状の

パラメターを導入して間隙径および円件iえさを求めている。しかし， 1:純子径分イ~i と llU隙径分

布を関係づけるために用いられたこれらの仮定では， i純子の配貯や断面における的作の個数

分布と粒度分布との遣い，または毛細特の分布の決定に間隙率を..，~包するなどの改良の余地が

あると考えられる。

さらに，間隙量の分布関教をエントロビーの概念で求める方法もある。段上70)は!:判手配置

の統計モデルにエントロビーの概念、を初めて導入し，個々の間隙量をもっサンプル'~IlUの存会

確率が最も大きくなるような分布関数を求め，これを問問llaの分布!湖数と考えた。このJj法は

金谷71)により，全体の間隙本の制約条f~ や間隙の状態節度関教を~fA置するなどの改良が加えら

れている。また中野72)，7:))は，微小立ん体の内部にo't!およびx'tJの1m隙をもっサンプル空間

を多孔質{本の幾伺学的モデルとして与え，エントロビーの観念を用いてその間隙践の分布関数
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を求めた。そして， 0型およびX型の間隙が同確率で存在し，X， y， Z方向にも同確本で向い

ているとして，土中水の保持形態を検討し水分特性曲線を解析的に導いている。このモデルは，

不飽和透水係数に係わるメニスカスを解析するうえでは自然の間隙構造により近い 3次元的な

間隙モデルと評価できるが，粒径分布と間隙分布との関連性を明らかにすることは困難である。

このエントロビーの理論と同じように土の構造のランダム性に注目した研究として，フラクタ

ル理論の導入が試みられている。 Rieu. SpOSito74). 75)は，土の構造を 3より少し小さいフラク

タル次点を持つ自己相似性のフラクタル構造として水分量や透水性の検討を行っている。しか

し，個々の間隙形状やそのつながり方はまだ明確にされていない。

また，最近では浸透流の微視的な流れの構造の解析に periodiccellモデルが利用されている。

その解析の方法は homogenizationmethodと言われ，十数年前から研究が進められている。こ

れは，同じ幾何学的構造をもっコントロールボリューム (cell)が，周期的に繰り返されて全体

を織成していると考える。すなわち，巨視的には均質な多孔質体と仮定する。そして， cellのス

ケール lと目視的な平均の流れを特性づけるスケール Lとの比， (=  1/ L << 1を用いて摂動展

開を行なう。 Levy76)および Burridge'Keller77)は，間隙水を圧縮性とした多孔質弾性体の cell

を仮定し，巨視的なスケールの式である Biotの式の係数を微視的な cellの解析から求めようと

している。 Zick. Homsy 78)は等径の球からなる cellを仮定し，その球の詰め方による違いを調

べている。また， Aurialt. Borne . Chambon 79)は， cell自体には非常に簡単な幾何学的形状を

仮定しているが，透水係数の非定常性をあきらかにしている。さらに， Mei' Auriault80). 81)は

粘土と砂が混在しているような不均質な問題にも拡張し，また Re数が小さく対流慣性項は小

さいが無視できない場合には Darcy則が流速の3乗のオーダーで修正されるとしている。この

periodic cellモデルでは， cell内部での解を得るために，領域外縁で周期的な境界条件が利用で

きる。すなわち，隣合う cellとの聞には開領域が存在するが， cellの周期性により出入する流体

の質量の合計は差し引きゼロ，運動量のやりとりの合計も差し引きゼロと仮定でき，隣合う cell

の影響を実質考慮する必要がない。しかし， cell内部の流れの構造を解析的にもしくは数値計算

によって求めるためには，その cell内部も何らかの幾何学的なモデル化が必要であり，せいぜ

い l個ないし数個の土粒子に限られてしまう。 periodiccellモデルは毛細管モデルに比べてより

現実に近い幾何学的な間隙権造を表現できる可能性はあるけれども，本研究の目的である粒度

分布を考慮することは難しい。

(2)単位間隙の設定

これより新たに幾何学的な単位間隙の定義を行い，その単位間隙の大きさの分布を調べる。前

述したように，間隙の幾何学的特性は，構成土粒子の粒径，粒度分布，土粒子形状および土粒子

の充填状態によって決定される。このうち，粒度分布は対数正規分布に従うものとし，粒度分布
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特性値 Dsoおよび σ。が与えられているものとする。土粒チ形状の特性は，比表面積によって

表されることがある。しかし，その測定は容易でなく，測定値も空間平均値であるから個々の士

粒子の形状を定量的に示すものではない。したがって，ここでは理想的な球形粒チを仮定する。

また，土粒子の充蝶状態を定量的に表す指標としては，空間平均値である間隙率のみが使用で

きるものとし，等方均質な充填状態と考える。土粒子の充填方法に関する研究では，徳光82)や

FUrn前 83)が混合粒径の間隙率を解析的に求めようとしており，字野・杉井・佐橋84)はエントロ

ビーの概念を用いて二次元等径粒状体の接点数と間隙比との関係を調べている。またモンテカ

ルロ ・シミュレーションにより数値的に土粒子の配置を検討する方法も提案されているお)。し

かし現段階では，土粒子の局所的な配置の状況を定量的に表すのは困難であり，空間平均値で

ある間隙率のみが測定可能である。したがって，間隙と土粒子の位置関係にはいくつかの仮定

を与えることにする。

単位間隙形状は， 3次元的な取り扱いとして従来から良く使われているパイプ状間隙を採用

する。すなわち，図-2.8に示すようにいくつかの土粒子に囲まれた間隙を独立した ーつの間隙

と考え，その間隙を同じ容積のパイプ状間隙に置き倹える。

soil particle |Lp = CLd I 

図-2.8 単位間隙の定義

de Jong64)は分散係数を求める実験により，パイプの管長さらは平均粒径の約 1/3で最密充

填時の四面体間隙の中心聞の距離に等しいことを示している。 Saffman86)は間後の間隙構造にお

いて，Lpは平均粒径に等しいとしている。また武内12)は，シミュレーシヨンにおけるらを粒

子聞の距離に比例するものとし，その比例係数をやはり実験により得ている。 目方，等方充演

の仮定から ，多孔質体をパイプの軸に水平に切っても垂直に切っても同じ間隙の分布が現れる

はずである。このことからここでは，単位間隙のパイプの管長さ Lpは，土粒子径との関連では

なく，管径 dに比例するものとし，定数 CL を用いて次式で与える。

Lp = CLd (287) 
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lnd = lna+ム(lnDI + ln D2 +... + ln Dc.) 
、"'n

(2.92) 

次に. t~_位間隙径の分布を求める。武内 12)はシミュレーションにより間隙径分布を得ている。

ま7・杉日告7)もKophk制}に似たI1Il隙精道を仮定し，シミ斗レーシヨンによりその空隙個散を求め

ている。しかしここでは，粒作とIlIl隙径との関係を仮定し.IIU隙任分布を対数正規分布に従う粒

作分布から数学的に求める。 11I仙間隙の大きさは.I局側を取り捌む土粒子の大きさおよび充填

Jiil、(1純子数および位目関係)によって決まる。このうち允頃jj法についての仮定として，周

凶を取り捌む士粒子散は定数 (n附で同定とし，間隙伴は Cn 個の土粒子径より求められ，か

つどの i純子も同じ緯度で間隙任に影響するものとする。

さて ，3個の土粒子(1-柿下作 ;Dぃ D2および D3)が日いに接しているとき， :1:粒子中

心1/日を結ぶ:三角形の函績 Sは Ikrollの公式により次のように求められる。

D.(i = 1，2，.・ -，Cn)は，対数正規分布 9(D)に従う6在中変数である。 lndは.luJじJl・l脱分.(ri

に従う lnDiの一次結合でヲえられるため正規分布に従い，ゆえにtr位tI日隙径 dは，次の則的

値および分散をもっ対数正規分布 F(d)に従う。

E(ln d) = E(ln D) + ln 。
=入 -3σ02+ ln 0 

Var(ln d) = つごーσ02
、"'n

(29:3) 
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ところで面積 Sは，任意の半面で切った単位間隙の断面績にほぼ比例していると考えられるか

ら，S fX d2 とすれば次のようになる。

ここに ('nは間隙径 dのばらつきの得度を示す係数であり，粒得。よりも分散が大きければ

Cn > 1となり，その逆であれば 1> Cn > 0となる。さらにこれから次式の期待仇が求めら

れる。

dα も!DaDID2D3， 
D 包 +D2 + [)3) -a -

3 
(2.89) 

d代け〈/D;Dlρ2 f)(.， 
D~ = (D1 + D2 + Dc.) -

a - ('，. 
(290) 

E(d) 山 exp{ (ム-3)内

E(d3) =ω3exp{ (2~n -9)什 (2.94 ) 

E(ム) ~j D:
0
3 cxp { (よ+9) U

02
} 

そして，士純子を 3個から ('n倒にしたときには，この関係を拡張して次式のように与える。

これはIIU隙i"t:.dが.fll加、ド均 ρ;と， DI ‘Dトー ， f)c
n
のJIC，. + 1 (関の幾何平均でうえられる

という関係式である。さらに， ρ;は D1X D2 X ・・ xf)ι と比べると変化が少ないから符略

し，より簡単な関係式としてltl終的に次式を仮定する。

d = CI 'V DI [):! [)(~内 (2.91) 

以後に，比例定数。は間隙本 nとtr位{本殿当たりの1別立IIIl隙の例数 NpからJtPすることが

できる。しかし，この N は:1:粒子の充境状態により左おされる性質のものであるため，次のp 

仮定を考えておく。なお，式中の。および Xp の添字 1-5はその仮定の香号である。

はじめに，.¥'pは式 (2ï3) に IJ~ される単位体積当たりの1:粒子の側鮫.らおよび定数('".を

用いて，次式の関係があるものと仮定する。

rなわち.rm隙待は11日隙を取り捌む 1:粒子の径の殺何、ド均に比例すると考える。ここに， 0 は

比例定数で後に求める。式 (2!)J)のI両辺の対数をとると次式をmる。

Npl = 合
=zt(1-叫fxp(シ0

2
) (295) 
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(2.97) 

乞断面積宵d‘2X 管長 CLd， E(d3) 
dpm  一一

4" -~.. _ 

乞潤辺πd，x管長 CLd， 4E(d2) 

一一 シsDsoex

dpr 
間隙容積 1 n E(D3) (2 101) 

一一 砂純チ総表面積 -6l-nE(D2)

(-~U02) 一 6(I~n)Dsoexp~-

さらに，単位体積虫りの間隙の総容積が間隙率 n となることから次式を得る。

?EM)111=n (2.96) 

この式に式 (294)の第 2式および式 (2.95)を代入すれば，係数 αは次式のように求められる。

N '̂ _ "h 

Hp2 - (' mE(d) 

2 n r (5 5 ¥ .， 1 
= 3 (1 -n) exp l ¥ 2 -2Cnノゾ

これらの仮定から求められた α1-αsは，すべて間隙率 η および保海偏J室内の閲散として

表されている。

次に .N
p は(断面での間隙個数)x (直列毛細管一本の単位間隙個数)と与える。室田 ・佐

維のJj訟を参与にすると，断面での間隙個数は式 (2.66)の Nhで与えられ，(U列毛細管一本の

単位IlU隙例数が l/E(d)に比例するとすれば， λ〉および αはそれぞれ次式のように表される。

(2.99) 

(3) a列毛細管モデル

実際の間隙は緩維な形をしており，流路としての間隙を表現するためには，単位IIs隙どうしの

つながり方をなんらかの方法で考慮しなければいけない。 Chtlds. C'olhs G('org('89)は2つの断面

に現れるつながった間隙のうち，小さい方の間隙径でフラックスが焼定されるという連結符本を

導入し，間隙径分布から飽和透水係数を求める式を提案した。また Garcla.Bengoch('a'Lovell . 

Altschaem90)は，この万法で透水係数を求め実験結果と比較している。Juang . lIo1tz91)， 92)は，

さらに 2つの間隙径がつながる確率も考慮して Childsらの求めた式を改良し，締(111めによる間

隙径の変化と透水性の関連を謝ベる実験によって検証している。これらの連結6在感の仮定は，実

際の間隙中において流路の幅が変イじすることを表し，間隙任分布のばらつきが人きいほど透水

係数が小さくなることを説明できる。ただし，間隙径分布は水分特性曲綿から求められ，上粒

子形状などの係数は実験により与える必要がある。間隙径分布が対数11.別分布で 'fえられてい

るとき，数値的にはこれら方法でも透水係数を予測することができるが，ここではどの間隙も

等確本で次の間隙に辿結されると考えた直列毛細管モデルを保用し，間隙任に依(fした連結確

率は導入しない。

さて， Dunn . Phillips93)は，間隙を 3種類の管径の異なるパイプを副列につないだモデルで

考えた。これを拡張して，図 2.9のように単位間隙であるパイプ(行任 ;d l • d2， . . . I dn)が N

本連なったun隙モデルを考える。この間隙を流れる流体は脳流4λ態で，管f去の変化による形状

抵抗は無視し，浪商用僚による抵抗のみを受けるものとする。

(2.98) 

2=(;::己n)1/2叶
[II]織に.ia列モ細符一本の単位間隙個教が入yに比例するとすれば，次式のように表される。

Xh .¥'u ，昔、=げ 守
、m

(川l/3 nI/3 d/竺ー ~n) σ02
6CL) (1 -n)2/3 _..... l ¥ 6 2Cn 

また，混合制作であっても小さいt粒子が大きい土粒チ聞に入り込み，照準偏R.σ。が大きく

なっても単位11日隙を取り開む上粒子数 Cnは増えるが iちは変わらないとすれば次式が得られる。
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次に，モデルのfま涼 dpm と実際の径深 dprが同じとすれば次式のように去される。
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図 2.9直列毛細管モデル

実際の間隙は俗流路聞がさらに細い間隙でつながっており，流路の合流，分岐，さらには流体

の移動のない袋小路になった流路まで複雑な形状をしている。しかし，浸透涜の抵抗則の比例

定数である飽和透水係数を求めるにあたっては，流線方向の流れの特性のみわかればよいので

あって，淡路の合流，分舷などによる分散を同時に考慮する必要はない。したがって，ここでの

閥隙モデルのパイプの方向は流線方向としている。 z番目の単位間隙の管長さを CLd，.水頭差

をh，とすると.IIagen Poiseuilleの法則により，平均流速 Viおよび涜量 Qは次式のように表

される。

K23Lda2(ふ)= 32~ιd， h ， 1 

Q = 子;dj=12CCL山， J 

間隙の全長 L1Lおよび全水踊;QL1h はそれぞれ次式でぷされる。

斗L = CL L: d， 一 ('L'\・ • E(d) 

_ . 1281/('， _ ~ 1 
斗h = す、h.= 心。、、三

} 宵9 ・ム..Jd，o) 

1281/(' { _ . . _ ( 1 ¥ 
= ーQ¥' E I :.. ) 

宵9 ¥ ao> } 

これより，流量 Qlま単位nu隙佳の平均値を用いて次式のように示される。

Q 

1281/ E (ム)_¥ 1. 

3~ 

(2.102) 

(2.103) 

(2.104) 

同様に，この間隙の平均断面 Amについては次式で去される。

AE:;ds2CLdad(d3) 
一 一一

m - L1L - 4 E(d) 
(2 105) 

これより，間隙内の平均流速 Vm は次式で求められる。

比一
Q= 9 ____E_d2~ 、 L1h一一 一 一一

川 Arn 32ν" .:h ~ ( 1 ¥ L1L m ι(dJ)E l d3 ) 

(2 106) 

ちt透読の線形の抵抗則である OarcyJtIJの表示における比例定数，すなわち透水係数 kを用

いれば，多孔fH本の断面平均流i鹿児は V6= nVm = k(L1hjL1L)であるから，式 (2.106)に式

(2.94)を代入し式 (2.91)の αに式 (2.97)の α1を悶いると，純度分布特性値 σoと透水係数 k

の母終的な次の関係式が得られる。

1/ k 1 . _ .， 
-ーす = C1 exp(-C2σo~) 
gDso・f(n)

帆 3/5

f(n) = 一一--:?!'!. (1 -n)q.， 
1 ，2Cm ¥2/3 r _..，. 11 

C1=ー(:-;.m)2/3 ， C2 = 3 +ハ32' 3CL ' ，~ o -.  Cn 

(2.107) 

(2 108) 

この式では，透水係数 k が間隙~ n.中央粒径 Dsoおよび際司F偏差 σ。の関数として表現され

ており，混合制径の粒度のばらつき σ。が大きい程透水係数 kが小さくなることを示している。

また，式(291)の αに式 (2.98).(2.99). (2.100)および (2101)の α2-α5を用いても.('1' 

C2および f(n)が少し変わるだけで式 (2107)の関係は変わらない。以下， α2を用いて変わる

係数のみ示すと次のようになる。

n2 12 

f(n) = i一一言 、('2 = 2 + (': 
(2 109) 

この f(n)は.Rumer' Orinkcr叫が球の同りの流れの抵抗日IJから誘導した透水係数の式と同じ

形式の関数となっている。同織に， α3を則いれば，
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表 2.1 透水試験結果(1) (球形ガラス蛇子 ・武内 (1971)による) 表-2.2 透水試験結果 (2)(川砂・武内(1971)による)

中央給径 間隙司匝 寸透水係数

Run D50 n k 

寸州 (cm/s) 

0.36 0.40 0.0633 

0.44 0.40 0105 

3 0.62 0.40 0.161 

4 0.62 0.42 0225 

5 0.75 0.39 0217 

6 0.75 0.40 0.294 

7 0.92 0.40 0.411 

8 1.3 0.38 0.374 

9 1.3 0.375 。目591

1U_ 0.36 0.40 0813 

中央純{壬

間隙率 !勾等係数 得0準σ0偏。62差 I( 送e0水mk 2係8s8数) Run f)~o n Uc 

(mm) 

E 0.620 0.38 1.10 

F 0.774 0.38 1.13 0079 0.383 

G 0.915 0.38 109 0056 0.575 

H 1200 0.38 1.08 0050 1.030 

1 464 038 1.14 0085 1.460 

10 1 12 0.356 2.41 0.512 0.466 

II I.W 0.346 2.50 0596 0.567 

12 0.981 0.361 1.63 0.318 0.500 

13 1.04 0.364 2.33 0.550 0.530 

14 1 12 0.346 2.00 。目451 0.596 

15 0.971 0.356 1.24 0.140 0.438 

1.11 0.351 1.90 0417 0.551 

1.10 0.360 1 74 0360 0.610 

0.368 1.89 0414 0.749 
表-2.3透水試験結果 (3)(球形ガラス粒子・ Loudon(1952)による)

η3/5 ，.， 1 ，1rCm ¥213 ，.， _ 10 ， 11 
f(n)一 一一 一 ，C ー (ーヱ)2/3 ， C2 = .~V + 一(1_ n)4/3 ' ¥.. 1 = 32 ¥ 6CL J' ，¥.. 2 - 6 T C

n 

(2.110) 
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2 0541 

3 0.303 

4 0164 

10%総苔→7奇両事 Tnt転倒産 「透水係数

D:ln I Uo I 

::;山:ム;:ご l;;;:;
(¥4を用いれば，

(2.l11 ) 
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13 
('1 = _~ ， C2 = 1 + :.; 72 ' -- -. C

n 

(2.112) 

よって異なる間隙率の関数 f(n)について比較する。 武内のデータ(表 2.1)で得られている均

等係数 Ucは式 (2.57)により開準制定 σoに換算し， Loudonのデータ(表 2.3)で得られている

代衣粒佳 DlOおよび Dwはそれぞれ式 (2.59)および (260)により保潔偏差 σ。に倹nした。

図 2.10はこれらの実験データを，憤軸に σ02，縦軸に熊次元化した透水係教をとって凶示

したものであり， (a)-(d)は，式 (2107)の間椋率の関数にそれぞれ式 (2108)，(2 109)， (2110) 

および (2112)を探用したものである。図中の直線は式 (2107)の関係を表しており，その係数

C1および C2は回帰分析により求められ，C1は (a)-(d)の順に 247X 10-3， 293 X 10-3， 

181 X 10-3および 4.90X 10-3， C2は 105， 0942， 0971および 0623となる。この凶から，混

合粒佳の純度のばらつきを不す保守V偏走σoが大きくなるほど逃水係数 kが小さくなる傾向が確

認できる。また，間隙率の関数f(n)の与えかたによって隙lfÛ1êJ，~の係数 ('2 が若干変わること

から，間隙率 nと標準偏差 σ。はまったく独立ではなく，なんらかの相関があると考えられる。

Cl'sを用いれば，次式のようになる。

この f(n)は， Kozcn)の式 (250)と同じ形式である。係数れと C2には，土粒子の充成状態，

1:純子形状特性，波路のki¥rttJ度)5)およびモデルでは無説されている淡路の合流，分岐の効果も

影響する。したがって，それぞれ実験により求める必要があると考えられる。

( 4)実験結果との比較

武内12)および Loudon1:1)が球形ガラス粒子および川砂で行なった定水位透水試験の結果(表

2.1 ， 2.2および 2.3)をfljいて，式 (2.107)の関係を調べるとともに，比例定数。のうえ方に
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図 2.10 熊次九イじした透水係数と標準偏差の関係
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図 2.10無次元イじした進水係数と保本備五の関係(つづき)
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海岸地下水の非定常解

地下水位変動の準一機流解

2.4 

2.4.1 

海岸線付近の不庄地下水面は潮汐に応じて変イむし，その掻幅は減長しながらしだいに陣地の

奥の方に伝掃することが知られている。本間14)は図 2.12に示すように水平な不透水刷をもっ

係流の仮定簡単な場合について，そのような地下水位変動の理論解を鉛直流速を鰍視4・るザ

x 

z 

を与えて求めている。

1.5 

• • glass beads 
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図 2.11熊次元化した透水係数と間隙率 nの関係

図 2.12海岸地下水の座傍系と記号さらに.(d)の係数 ('2= 0.623に対して，同じ間隙率の関教を含む Kozenyの式 (2.50)の代表

蛇停 Dw2が C2に換算すると 1であることより.Kozenyの式が標準備基 σ。の影響をやや過

大に考慮していることがわかる。 浸透流の運動方程式および z方向に積分された連続式は，式 (244)および (2.47)よりそれぞ

れ次式でうえられる。

。u 8η ng 

8t - ヴ 98x - k U 

さて，式 (2107)は実験結果をよく説明できているが，図 2.10(a)-(d)からは間隙率の関数

f(η)の優劣を判断することはむずかしい。 そこで，各関数形の追いを凋べるために，武内が行

なったガラス球粒fと川砂の透水係数の実験データをもとにして，間隙本と熊次元イじした透水
(2 113) 

係数の関係を図 2.11に，示す。肉中の丸印は均一粒径を示し ，四角印は混合純径で係数 C2に平

均{~{ 0897を与えている。等径球を理想充填したときは段密で間隙本 n= 0.260，信組で間隙本 (2 114) 
nθη + 8{(h +η)U} 。
θt' 8x -v 

0476であり，自然の砂質士の間隙率の範囲はこれより大きい。)11砂のれも同線に回帰分n 

ここに，tlは z方向の平均流速， η は間隙率，9は重力加速度，kは透水係数，ηは地ド水面の

水位変動および hは水深である。連続式 (2.114)の第 2項は非線形項であり， 宅!l6)および尾

島 ・足立97)はこの項を線形他せずに解を求めているが，ここでは簡tれのためγ地下水面の変動

析で求められ，前述したガラス球粒子と同じ順に示すと1.61x 10 3， 184 X 10-3， 1.14 X 10-3 

および 2~O X 10-3 となる。この閃から，式 (2.107)の間隙本の関数に式 (2109)を適用したと

き，逃水係数 kがIIU隙J事nに対して最も変イじすること，また，その変化の大きい間隙率の関数

の掻幅が水深に比べて十分小さいものと仮定して，連続式 (2114)を次のように線形イじする。ほど対比、する係数 f・2が小さいことがわかる。さらに，実験データの間隙事の範聞が狭くなお

芯範聞な実験偵を必震とするが，球形ガラス粒子に対しては式 (2.109)が.JlI砂に対しては式

nu 
u

z

 

《

U
内

U
tn +

 

h
，

一

a
n
 

(2.115) 

ηの方程式として次式が得られる。

45 

これと運動方樗式 (2.113)より，

(2 112)がそれぞれ鼠もよく実験結果を説明できているといえる。
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(2.116) 表 2.4波浪および潮汐に対する無次元パラメターの数fu例

1下i沖| σ !σdω2

-;芦;お;i凶1;ぷ;:;r世τ可T古5Jづ?;;Xピ2;;;×1J0ポsJ i 

潮汐の振幅を η。として，次のような周期境界条件を与える。
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(2.l17) 
x-コGで

このとき式 (2116)の解は，次式で与えられる。
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ここに， σは角J占l波数 2宵/Tであり，係数 mlおよび m2はそれぞれ次式で表される。 、、
、、

1 =心U;h(F (~!)2 -1) 
』 ーー

(2.119) 

「十
「

lv
《
H
VI

 

E
O
 

《
ぴ

の
U

103 ¥0$ 
"9 
kσ 

10' 10' 

これより，地ト水面は海作線から厳れるに従ってその振幅が指数関数的に減少し.n2x/σhで表

される位相の遅れが存在することがわかる。また，周期が長くなるほど，その伝播距厳に対す

る減良は小さくなって位相が遅れることがわかる。

a方，地ト水の流れは一般にきわめて緩慢であることから，運動万程式 (2.113)の加速度項を

省略できるとする仮定も良く用いられている。このとき，式 (2.116)に対応する ηの方程式は次

のようになる。

図 2.13係数 mlおよび m2と係数 m の ng/kσによる変化

ここに，係数 ml'm2および m は，いずれもu2h/gおよび吋/kσのてっの無次Iじパラメター

を含んでいる。波漉および潮汐を周期境界条件とした場合，それらの代次的な数{{lを表 2.4に

示す。

m = ./1_竺"ng 
V 2 9 J.:σ 

(2 121) 

さて，係数 mlおよび m2と係数 m の違いを明らかにするために，それらの比と ttgjkσの

関係を示したものが図 2.13である。また，海岸線からの距離に対する伝的 η，"ua.:rの減以状況

を図 2.14に示す。ただし，実線は係数 m.点線は係数 mlおよび川2を川いたものであり，

表 2.4に示した 4つの組み合わせについて計算してある。

図 2.13より，潮汐による周期境界条件を与える場合では，透水係数がかなり人きくなっても

ng/I.'σ> 105であり，係数 mlおよび m2と係数 m との差はほとんどない。 -j;. ng/kσが

小さくなればなるほど，すなわち波浪のような短周期境界条件で，かつ透水怜の良い地聖書を対

象とする場合には，運動方程式 (2113)の加速度項の影容が現れ，係数 trll および m2と係数

m との差が大きくなる。このとき.ml < mおよび m2> m となることから，加速度項を考慮

θ21] n dη 

θJ'2 kII o/ 
。 (2.120) 

この解は，式 (2118)において係数 mlおよび m2の代わりに次式で示される係数 m を用いて同

じ去，式でうえられる。
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ここに，積分定数 Cおよび Hは境界条件式 (2.125)を満足するように，それぞれ次式で与えら

η。~ _Íf2rn • L/h + i cos (2m2L/h) -sin (2m2L/ h) ~ 

(;2m.L戸 +e-im.LT/IてElEs(2m2L/h) ー

C 

れる。

(2.129) 

η。{-if2mzL/h+icω(2m2L/h)+ sin (2m2L/h) ~ 

.ておπ!Jiττ-2m.L/h_ 2cω(2m2L/h) -

ー

. . If 

10 5 
-十

。
。~h¥~h

したがって，地ド水位 ηは式 (2.123)，(2.128)および (2.129)より，次式のように求められる。

x [卜「 川山川川rげ附/川h{♂内"川川".L/hsin(←σ(Ttト一 m向ぺ2~) 一ωベ(ベ)s川幻m叫州m川nベ(←σ(Ttト一 m町イ2~)

s釘In(ベ)c吋一m町叶2去A)け}+♂円川a同川z可/咋 2m仇川…n川U川1必刈L叫L/hSln 

一ベc∞os( ベ) sin ( σ t + m2 ~) + sin ( ベ)c 吋 + m2~) }] 

一一

(a) k = O.lcm/s.仇/η。=1および L/h= 10の場合

。
。hh
¥
P

x/h 。
。P¥
~
h

(2.130) 

ここに，係数Tnlおよびt112は式 (2119)で与えられるが，前節と同般に運動万程式 (2.113)

の加速度取を無視したときは，式 (2.121)で示される係数 m に器き償えた衣示となる。また，

Lーω で 'h-0の拘限をとると，前節の式 (2.118)に s致する。

式(2130) による海f~地下水位変動の解の計算例を図 2.16 に示す。ここでは，間隙率 n = 0.4， 

I 

ηιL + 

(c) ~. = 0 lcm/s，rlt.lηo孟 l

および L/h 3の場合

(b) k = O.IC01/S，ηι/η0=1 

および L/h= 5の場合

-1 12hr， ~逃j伺[''; h竺 10mおよび ηo/h= 1/10を 4 定とし，透水係数 kおよび陪地

の地ド水位条例 (7J，およびL)を桶々変えて，位相 45。毎に示している。海I11地下水の水面形

が潮汐による波動成分と，

周期 T

喝定勾配 ηLx/Lの成分を足し合わせた形になっているのが確認でき

る。もちろん [，/hが小さいほど，または仇/η。が大きいほど・定勾配の成分の影響が大きい。

また，透水係数が小さくなると地ド水面は海岸線近傍でのみ振動し，その後はほぼ一定勾配で 陸地の地下水位条件を考慮した海岸地下水位変動の解
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速度ポテンシャル接続法による理論解2.4.3 

これまでは，鉛直流速を無視する準一様流の仮定を用いて，福山地ト水位変動の伝帰の用論

ー方，井島・江口・小林22が透過性防波堤内の波浪減民の解析を[1的とし解を誘導してきた。

て提案した速度ポテンシャル接続法を用いれば，鉛直流速を今日包した断耐 :波止の主主透流解何

がIlJ能である。ここでは，潮汐を周期境界条件とした場合の海伴地卜水の(ll掃を速度ポテンシャ

-彼自hの

仮定を用いて誘導された理論解と比較して，地下水位変動に与える鉛出流速の影曹を凋ベる。

Z 

fJi J" 11 

ルをもっ微小伝脳波と与え，速度ポテンシヤル接続法を用いてその挙動を解析し， r干

η 
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図 2.17速度ポテンシャル接続法を適用する場合の海岸地下水の隣保系と記り(e) k竺 O.lcmJs，ηLJη。=2

および LJh= 5の場合

(d) k = 0 lcmJs仇 /η。=0

および LJh= 5の場合

( 1)理論解析

図 2.17に示すように，オ土無限に広がる透水層(領域1)が ;(=0で水深 hの海域(領域

II)に接しているものとする。領域Iにおける鉛直流速を考慮し子世透流のJ，t;鎚Jj稗式は，流

(2.lal) 

{本， t純子および構造骨燃の非圧縮性を仮定した連続式と， Darry JlIJによる抵抗日IJを用いた運

動方程式によって織成され，式 (2.44)および (2.47)よりそれぞれ次式で与えられる。
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(g) k = lcmJs.1h Jη。=1 

および LJh= 5の場合

(f) k = O.OlcmJs，ηLJη0=1 

および LJh= 5の場合

一一
門

的

印図 2.16 陪地の地下水位条件を考慮した海岸地下水位変動の解(つづき)

ここに，u，およびげはそれぞれれおよび z方向の手均流速，戸は平均庄JJ，ρは流体街度，nは

間隙'l~ ， glま屯力加速度および kは透水係数である。
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。φ a

O:: 

地ト水面 (z=η)では力学的および運動学的条件はそれぞれ次の式 (2.137)および (2.138)でう

えられ，さらにヮを消去すれば， z = 0における φの条件式 (2.139)が得られる。

(2.136) 

~h ~h 3 ，. 
P 4 

・・守同・、

o ng/kσ= 2.8 X 101 

ロ ng/kσ=2.8 x 10' 

-1ト t一、-'-+
"。

"了 V ----+-1 

モ W ¥JIl||パスー よ¥も|

トイ二 I i 
-6 己.. 内ヨ 2 n 園，2 

-71~- - ¥ -- - .... 
、
、、
、、、

向

、、

泣逓減tを非回転運動とし速度ポテンシヤル φ(x，z， t)を用いると，流速およびJEカはそれぞれ

次式でAとされる。

tL 
。φ
OX、

。φ
w竺 δz

(2.133) 

l' 1δφg 
=一一 φ-gz 

p nθt (. 

また，式 (2.133)を式 (2.131)に代入すると，次の Laplaceの式が得られる。

(2.134) 

θφ ng 
+ φ+ Tlgη=0 

dl . k 

θ7} 1 dφ 

Ol n d:: 

θ2φ ng dφδφ  
+ .~" -，，: + 9 -"， - = 0 

cI(l . kθtθz 

(2 137) 

。2φ θ2φ

OI2+δ::2 = U 
(2.135) 

この φに対する境界条件のうち，段透層の水'Jlの底面 (z= -h)で与えられる条件は，不透

面を繊切る流れが俗化しないことから次式で与えられる。

9 q 炉

-10 ごミ→
(2.138) (a)波混の場合 (b)潮汐の場合(1) (σ2hjg = 2 02 >< 10-8) 

(2.139) 
図-2.18怯来波数んの解の特性

変数分離により φ(.1'，:，1)=φ(ι:: )e"，tとすると， o(x事 z)はIif面での条件式 (2.136)を満足

する Laplace式 (2la;，)の一般解として次のようにぶされる。

この分散|掲係式を満たすんは無数にぷ在する。んの被素解を求めるために)kr kR + ik， 

(んおよび k，は実数)とおくと， 仁式の実部および鹿部をわけで次式のように衣される。

よ f ・い .J.. パ cosh A'r(:: + h) 
φ(.r，:)=記lい :1'+ιt…) cosbい

(2.140) 

ng kRhSln(2k[h) + k，hsmh(2kRh) 
一kσ k，hsi叫2k，h)-kRhsinh(2kRh) 

(2.142) 

σ2h k
R
hsinh(2kRh) -k，hslII(2k1h) 

一一 2{ω巧2k
1
h)ω h2(2k

R
h)+ sm2(2k， h) smh2(2('Rh)} 9 

ここに， ρrおよび }'rは積分定数，んは複素波数で式 (2.140)を式 (2.139)に代入して得られ

る次の分散関係式より求められる。
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(2 141) 

この連立万程式より 計算機を用いてん の解を順次求めるためには，ある程度解γ近い値を初期

値として計算機に入力する必要がある。図 2.18は，解の概略債を求めるために，この式の関係
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本研究ではこうして求められた概略値を初期値とし， Newton Rapson法を用いて，より 11:綾な

観衆波数んを求める。

さて，領域n(x > 0)についても同様に速度ポテンシヤルをも(x，.::;t)=φ1(.r，z)e，or と

表すと， 4> 1は水底での条件 (θφ1/δz= 0 at z = -h)および自由表面での条件 (δゆ1/θ--

σ2tP1/g at z = 0)を満足する Laplace式の一般解として次のように表される。

そ Q.<; 
h骨

O.? 0.4 Q. 8 
-mr 

Q.4 
小
|
一

ν

、oshko(z + h) 
仇(x，z) = (Ae'kOx + Be-.kOx)一一一

I cosh koh 

+子Cne- k • x竺恒三+ h) 
K1日 cosknh 

(2.141 ) 

-0. ] 

Q. 8 ここに，A， B および Cnは積分定数，koおよび k"は次の分散関係式から求められる実数の

波数である。o. q 

1.0 

= koh tanh koh 
1.1 

H 
・1.2

= -knh tanh knh (η=l，2，3v--) (2.145 ) 

-1.3 

(c)潮汐の場合 (2) (σ2h/g = 2.02 x 10-8スg/kσ=2.79 X 108) 

つぎに，領域IおよびEの速度ポテンシヤル式 (2.140)および (2.144)に含まれる積分定数を，

z方向の境界条件によって求める。ポテンシヤル φは x_， ∞において有界でなければならな

いから，ん >0および丸 <0である複素波数んのみ用いれば，式 (2.凶0)において Er= 0 

とすることができる。また，x=Oにおける境界条件は，流速および圧力の連続性から次式で与

えられる。

ー1.4 

図 2.18複素波数んの解の特性(つづき)

一-
Tφ

一Z

Rυ
一
角
U

。tPj ) --. 
θx I 

- . 
βゆ= 4>1 J 

(2 146) を表したものである。解は第2，第4象限にあるが，原点に関して対象であるため第4象限のみ

示す。 (a)および(め では償軸に kRhを，縦軸に k.rhをとっており，実線が式 (2.142)の第 2

式の σ2h/gを，点綿が第 l式の ng/kσをそれぞれ示している。 一般的な波浪の条件では (a)を

用い，実線と点線の交点としてんhおよび krhの概略値を求めることができる。 一方，潮汐の

場合は σがかなり小さくなるために， (a)と閉じスケールを用いると (b)のように実線と点線

が重なってしまい，その交点が判定しづらい。そこで (c)のように，縦軸に η宵 (n= 0，1，2，・)

を，償軸に次式で計算される k'_hをとった図を用いれば，その交点からんhおよび krhの概
民

略値を求めることができる。

ここに，

、、t
E，ノ

q
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σ

η

一-K
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，，a
E
E

、、

1

A

n

 
一一。μ (2 147) 

k~ = k R - k RO ' k帥 hsinh(2kROh)= krhsin(2krh) (2.143) 

式(2.140)および(2.144)を式 (2.146)に代入し， cosh ko(z+h)および coskn(z+h)がz= -h -0 

で完全直交関数系であることを利用して整理すれば，式 (2.140)および (2.144)の積分定数につ

いて次の関係式が求められる。
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f=|i-βをと寸
dl-(;;;) 

(2 152) 

(2.148) 領域Iの地下水の波形 ηおよび領域Eの波形引はそれぞれ次式でぶされる。

a = Re恰うけい|η(x. t) 
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 (2.153) 

η1(;t)= 恥[(e1kOX +子-koz+22fkr)rσt
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ただし，布辺の Rcは定数部分を意味する。次に，x=oにおける水平流速 fj tllは，式(2.110)

または (2.144)から次のように求められる。
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また，式 (2118)に含まれる Frは，次の無限連立一次方程式より求められる。
(2 154) 

ゎ了+(;;;)=2
パ l(;;;)

Ul _ (， B¥ cωh ko(z + h) .ぶ .Cnkn coskn(z + h) 
ikoA ¥. AJ ω hkoh '会fA Ko C部川

(2.150) 
同様に ，1'=0における波圧 P=P1は，次式で表される。
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(2 155) 

そして，入射波の波形を η，-αcos(kox +σt) (αは入射波の鑑幅)とすると係数 Aが次式の

ように炎され，式 (2118)から速度ポテンシャル式 (2.110)および (2.141)に合まれるすべての

積分定数を決定することができる。

P1 
-tpσA 

= (1+Ai∞shh(z+h)+子('ncos kn(z + h) 
¥Hjcosh koht:A coskFall 

1 = lag 
σ 

(2.151) 

式(2.154)の第・式と第二式，および式 (2.155)の第一式と第二式は， f千恵の 0>z > -hにお

いて等しくなければならない。したがってこれらの式は，速度ポテンシヤルの熊阪級数以を有

限項で打ち切ったときの，計算精度の検証式として用いることができる。

このようにして速度ポテンシャルが確定されると，反射事，波形，任意の位置での洗速およ

び1.i:力を求めることができる。まず，反射率 λ.-R {ま次式で去される。

(2)数値計拝結果と考察

図 2.19は，周期 T= 124hr (半日周潮)の潮汐による周期境界条件・において，ち2透崩厚

h = 10m， 110隙i~ n = 0.4の場合の地下水面 ηを，透水係数を変えて位相 :wofiiに示したもので
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、‘・ー二:=';:1'-

一一ー ポテンシャJH童華道去
長波近似

150・

-1 ~ー

(a) k = lcmjsの場合 (σ2hjg= 2.02 x 10-8， ngjkσ= 2.79 X 106) 

-1 

(d) k = 1Q-3cmjsの場合 (σ2hjg= 2.02 x 1O-8，ngjkσ= 2.79 X 109) 

1 

o
p
¥
P
 

図-2.19不圧海岸地下水の水位に与える鉛直流速の影響(つづき)

L 一一一一一

xJh 10 

ある。ただし，実線は式 (2.153)で示した速度ポテンシヤル接続法による理論解，点線は分散関

係式 (2.141)において tanhιh勾ん九としたときの長波近似解である。図 2.20は，式 (2.154)

で示される x=oでの水平流速を示す。反射率 KRは透水係数が小さくなるほど lに近づき，

k = lcmjsの場合でも 0.99966であることから，事実 L 完全反射 (η0=2α)とみなすことが

できる。また，長波近似によるんhおよび k
1
hはそれぞれ次式で表され，式 (2.119)の m2お

よび -mlに相当することから，長波近似解は準ー横流の仮定を用いて誘導された理論解と一致

することがわかる。

， 
" 

ポテンシャJH鶏浴去
長i度近似

-1 

(b) k = lO-lcmjsの場合 (σ2hjg= 2.02 x 10-8， ngjkσ= 2.79 X 107
) 

2 

-h= |l q2h (J(~!f+1) ‘ 2 1+ 一一 +1 9 ¥ V . ¥kσ 

xJh k.h = 一同J1+ (::)に1)

(2.156) 
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晶晶、同

図-2.19および 2.20の結果から，透水係数が小さくなると地下水面の変動は遠方まで及ばな

くなるが，水位に関して両理論解の差が大きくなるとともに，水平流速が鉛直方向にー犠ではな

くなることがわかる。これは，透水係数が小さくなるに従って，式 (2.156)で尽される長波近似

による波数と，分散関係式 (2.141)の最低次の波数との差が大きくなるためであり，特にんの

差が大きくなることが図-2.18(めからも確認できる。このことから，潮汐による周期境界条件

-1 

(c) k = 1O-2cmjsの場合 (σ2hjg= 2.02 x 10-8、ngjkσ=2，79 X 108) 

図 2.19不圧海岸地下水の水位に与える鉛直流速の影響
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k == 1Q-2cmJs 

k==1O-3cm/s 

。 -1 

-一一ー ポテンシャM訴浴去
卜 一一長波近似

|一一一富永坂本折敷(1969)
k == lcmJs、

2 3 

_'11_ X 104 

ikoA 

4 
(a) k = 1Q-1cm/sの場合 (σ2h/g= 2.02 x 1Q-8，ng/kσ= 2.79 X 107

) 

1 

xJh 4 

図 2.20 x = 0における水平流速分布

をうえる場合であっても，透水係数が1O-2cm/sより小さいときには鉛直流速を考慮 した二次

元解析が必要であることがわかる。

一方，富永・坂本・折敷99)は，分散関係式 (2.141)において coshんh勾 1+ iんhh2および

sinh kr h勾 (k
R
+ k，)hと近似する方法を提案し次式を得ている。

;十 {dhngi2+2乙EVJ{竺;g)2+l
~ ¥ 9 kσノ 9 J:u V ¥ 9 ku} 

o
p
¥
h
h
 

(2.157) (b) k = 1O-2cm/sの場合 (σ2h/g= 2.02 x 1Q-8，ng/kσ= 2.79 X 108) 

一一ーポテンシャM熊rd去
ー長総丘似

一一-~吉永坂本折敷(1969)
kRh = 

昨日
れ

。

この波数を用いた場合，図 2.21に不すように，全体的には前述した長波近似解よりもポテン

シャル接続法の理論解に近い水位が計算できているが，位相や透水係数によっては逆に近似が

悪くなることもある。これは，とくに透水係教が小さくなるに従って ，速度ポテンシヤルの級数

解における高次の項が宅要となることによる。図 2.22は，速度ポテンシヤルの積分定数 Dr(n)

の大きさを示しており，透水係数が小さくなると高次の項の積分定数が最低次の項の積分定数

Dr(Q)と比べて相対的に重要になることがわかる。数値計算する場合には固有関数で無限級数展

開した速度ポテンシャルを有限項で打ち切る必要があり，本研究では第 31項までの計算をした

が，ポテンシヤル接続法を適用するときの注意点として，透水係数が小さくなればなるほど，よ

り多くの項数を計算する必要があることが指摘される。

chh¥hh 

喝

a
A

x/h 2 

一一ー ポテンシャ川肺結
長波近似

一一富永.坂本折敷(1969)

(c) k = 1O-3cm/sの場合 (σ2h/g= 2.02 x 1O-8
，ng/kσ= 2.79 X 109) 

62 

図-2.21富永らの式と長波近似解およびポテンシヤル解による水位の比較
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2) 微視的な流れの速度，圧力および密度を空間平均値とその変動成分に分けて去し，微視

的な記述における連続式および :XaV1er-Stokesの方程式に対して流体の圧縮性や-1:純子および構

造骨絡の変{立も与B置して空間的平均操作を行い，その均質な連続{本に対する常11日平均された主主

礎方程式を誘導した。

3) 周期境界条件における地下水の挙動を対象にするとして，この?空間平均された連続式お

よび運動方程式を無次元表示し各項のオーダーを評価することによって .Ut:く lおよび潮汐を

周期境界条件とする場合の簡単化された巨視的な連続式および運動Jj梓式を導いた。

4) 砂質土の純度分布に対数正規分布を適用し，その様&"{Wkσ。と a 般的に純度分布の特性

値として用いられている均等係数 Ucおよび曲率係数にとの関係をぶすとともに，従来の浸透流

の抵抗則に含まれる代泉純径 (D1o.D20および Dw)を対数正規分布の特科1((である開幣制定

σ。および中央純径 Dsoで長示した。

5) 重量表示の純度分布から，単位体積，単位断面積および単位長さ判りの個数分布を誘導

し，多孔質{本断面における t粒子の断面円の大きさを求めた。その粘~. IriJじ中央粒作をもっ

砂質土では，混合粒径の万が均一粒径よりも断面での土粒子の個数自体はmえるがその断面円

の怪および面積の期待値は逆に小さくなることがわかった。

6) 砂質士の間隙構造を定量的に記述するための間隙の定義について，数多くの従米の研究

を水分特性曲線と関連した等価毛管束による方法と，何らかの幾何学的な定識を行い締成 1:純
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e3 ηIH 
----- 子との関係から間隙分布を決定する方法に分類しそれぞれの問題点を指摘した。

7) 砂質上の按雑な間隙を円筒形の単位間隙にモデル化し. t純チ任と間隙停との関係を幾

何学的な方法で仮定することによって，その間隙径分布を粒度分布の4票権制Zσ。および間隙本

30 20 
次数 n

;0 

8) 多fLtt体としての砂質土に径の異なる単位間隙を連ねた自列毛細特モデルを適用し，そ

の平均断面および平均流速を間隙径の期待値の関数として表ぷした。そして.I'Ji透流の抵抗則

にDarcy則の表示を適用し，その係数である飽和透水係数を砂質 iの'11央制作 ρr.oの自乗に比

例し，棟記事偏庄内および間隙$η の関係として定式化し，武内 12)および Loudonl3)が行った実

験結果と比較してその適用性を明らかにした。

nを用いた対数正規分布で表示した。
図 2.22積分定数 Dr(n)の絶対fo'I

き五
ロロ結2.5 

以l'.この市では，空間的苧均f操作により浸透流の問視的な法礎ノi程式を誘導するとともに，

I~I 列色細行モデルによって純度分布を考慮 した浸透流の低抗則の定式イじを試みた。また，得ら

9) 鉛直流速を無視する準一様流の仮定のもとに誘導される海J~地ト水の地ト水位変動の伝

婦の理論解について，加速度項を考慮した場合および無視した場合のそれぞれの解の比較を行っ

た。その結果，潮汐を周期境界条件として与える場合にはその走はほとんどなく，波浪のような

短周期暁界条件を与える均合でも迫方まで伝矯しないことから，不I.t二I句作地下水の伝措に関し

れた JI~礎万舵式をJ1Jいて海111地下水の非定常解を誘導し，その基本的件費を明らかにした.。こ

れにより仰られた 1:な城県を要約すると，次のようである。

はじめに砂町 t.の仁純子間隙の微視的な流れを記述する基礎β程式および境界条件を示

し，そのうち 1:粍 fム而で与えるべき境界条件については間隙栴造の幾何学的な被雑さゆえに

簡単に1&7~Jに京現することが灘しく，微視的な運動を集大成した後に空1m 干均するのは非常

ては実用上加速度項を熊観することができることを明らかにした。に凶嫌であることを述べ介。そして，海岸地下水の挙動を解併するためには，多孔質体として

|司搬に準一線流の仮定を用い，潮汐と陸地の高地下水けを向時に境界条件として考慮
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10) の砂質1:を連続体として取敏い，物理量を空間的に卓上旬操作して袋した連続式および運動方程

式を境界条件および初期条件に対して解析する必要があることを示した。
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した理論解を誘導し，種々の陸側境界条件および透水係数に対する地下水位を~す水面形を求

めた。

11 ) 速度ポテンシャル接続法による鉛直読速を考慮した断面二次元の訟透淡の理論解を示し，

とく 1・潮汐を境界条件としたときの綾素波数の求め方を述べるとともに，地下水{立を表す水面形

についてlf'司被淡による珂論解との比較を行って，潮汐を周期境界条件として与える場合であっ

ても，逃水係教が小さい場合には鉛直流速を考慮した 三次元解析が必要であることを示した。
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第 3章 砂浜海岸における地下水の挙動

3.1 概説

砂浜海I~~の地卜水は，波棋による wave set-up，潮汐および背後地の地下水位変動の影響を同

時に受けており，この地ト水の挙動を正しく評価することは，海岸構造物および海浜の安定性

を検討する予めにきわめて if{些とされる。特に，海底面で生じる上向きの浸透流は，底質の移

動を助長するん向にあり，海伴侵食のー要因になっている可能性もある。波浪が海浜に来襲す

ると砕波するまでは waves肝1・downが，砕波点の内側においては waveset-upが生じ，海底面で

のI七力勾配による設透泌が砕波格のスケールで発生して，陣地の地下水位へも影響を与えるよ

うに考えられる。また，潮汐は陸方向ヘ地下水位の変動として伝掃し，逆に降雨などの要因で

陣地の地下水位が海面より上昇する場合には，内陸から沖方向へ向う浸透流が発生する。

前帝では.~宅地側のみを対象として，権一様涜の仮定または速度ポテンシヤル控続法を用い

て，潮汐を同期境界条件とする地下水位変動の伝婦の理論解を誘導した。 ・万.wave set-upに

よって起こる昨波情の託透洗については，すでに Longuet-Hlggmsl)が・定勾配の簡単な場合に

ついてその舟諭解を示している。また，赤村2)は waveset-upおよび陸側境界の布地下水位条

件を!d]時に.，越して断而:次品の数値計算でその挙動を明らかにしている。

本市では，海底および陣地の砂崩の両Jjを解析対象領域とし，実際の海庇地形を与えて波浪に

よる wav('s('l 1I Pの'1'IIU分布を求め，それと潮汐または陸側境界の地ト水位条件を組み合わせて

三次元のM透治解析を行い，その流速分布および浸透水圧分布を計算して，それらの特性を明ら

かにする。まず， 3.2節では，沿岸地下水と底質の移動に関する従来の研究， Longuet-H iggins 

のf望論解およびぷ村の:iln結県を参考として，砂浜海岸の海岸地下水の諸問題について述べる。

つぎに 3.3 節では，砂浜海I~.の枝透液の基礎方程式および境界条件を不すとともに，その境界

条件として与えられる平均治両の算定法について述べる。特に，現地海開における平均海面の

空間分布を計拝するために必要となる波浪計算については，放物型屈折 ・同折方程式による波浪

変形の敏倒モデルの適用性を検討して，平均海面の計算法を，示す。 3.4節では，砂浜淘k!の非定

常~透流を そ次元解析するために必要な数値計算法を，境界要素法を用いて開発し，白白表面
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の取極い，精度および収束性等の適用性を検討する。 3.5 節では，現地海I~‘の例としてぬl手段食

の著しい新潟県糸魚川海岸を対象とし， wave set-up.潮汐および陣側機界の地ト水位条件を同

時に与えて浸透流の減速分布を求め，海岸侵食との関連について考察する。

3.2 砂浜海岸地下水の諸問題

砂浜の地下水位の変動が，とくに前浜付近の海浜変形に影響を及ぼすことは出くから指捕さ

れており，砂浜の地下水位を人工的に下げることによって波の遡 k時の海水の 部を強制的に

砂中に浸透させ，浜砂の堆積を促進させようとする浜漂砂制御工法 (Sub-sandfilt('r system)が

Chappell3)および Machernehl. French . Huang4)によって提案されている。 thi. MfIJ5)は同

期波および孤立波による海浜変形の実験を行い，浜漂砂に及ぼす吸水の影響を明らかにして，こ

の強制浸透による浜漂砂制御工法の海岸侵食制御への適用の可能性を示している。佐藤・浦 Jo.

西原6)は，波と陣地の高地 F水位条件を同時に与えた海浜変形の実験では砂浜内部に多少の地下

水面の勾配があっても海浜変形に対するその影響はほとんど認められないが，波がほとんどな

い静桔時では地下水位が平均海面より高くなる干潮時に浸出した地下水が砂を洗し砂羽tlHの原

因になり得ることを数値oJt~で，示している。また，柳崎・加議 . t~・山 .ßlL ・村上7)は現地泌lい

において荒天時にウェルポイント工法により強制的に地下水{立を下げることによってパームの

侵食量を減少させる実験を行っており，佐蔵・秦8)は汀線に平行に埋設した鏡水管で砂浜の地下

水を排水する方法を用いて海浜変形を制御する実験を行っている。さらに，片lLJ. ，1品川 ・柳崎・

加厳・長谷川9)は砂崩中に透水届を設け waveset-upを小さくして前浜の侵食量を減少させる実

験を行っている。これらの研究結果からは，砂浜海岸地下水の流動が，波浪と比べるとわずか

ではあるけれども底質の移動に影響を与え，海浜変形のー要因となっていることがわかる。

一方， wave set-upによる砕波帯の浸透流については，すでに Longuf't・Hlgglnsl)が・定勾配

の簡単な場合の理必解を示している。以下にその理論を簡単に紹介する。

定常浸透流の基礎方詫式マ2tt= 0に対する海底面での境界条件として， wav(' s<'l downを無

視し砕波点 Aから遡 t点 8までの waveset-upによる ー定の圧力勾配 Kを，次式のように与

える。

δφ{: (Xa壬x'S Xd) 

(.r' > Xa， .rd > x') 
(3.1 ) 

ここに .X'およびがは A(xa.O)および B(Xd.O)の中点を原点とした副会席f:系である。速度

ポテンシャル oおよび流れ閣数 L の解は容易に得られ，それぞれ次式となる。

。=J¥le-{ cos( (3 2) 
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ψ= Kle-~ sin( (3.3) 

ここに .21 = ABであり，とおよび〈は次式で定義される指円座標を示す。

Xl = I cωh (cos( 

(34) 

ν1 = I cosh( SlIl ( 

図 3.1li， 赤村2)により計算されたこの理論解の流線および流速分布である。これより砕波

点付近では流出β向(上向き)，汀線付近では流入方向(下向き)の流速が現れることがわかる。

ところで，ちt透洗は waveset-upとIdJ時lこ，陸側境界の地下水位条件による影響を受けている。

亦村はそれぞれの外力に対する浸透流の応答を調べるために.wave set-upのみによる場合と，

それに陸側境界の白地下水位条件が加わった場合について，有限要素法を用いて断面二次元定

常民透流計算を行っている。以下にその観要を示す。

計算条件は，透水係数 k= 1(c01/s)，浸透層厚 h= 30(m)とし，水深は Bruun10)および

Deanll)によって示された次の平衡海浜断面形状の経験式で与える。

D=A..r内 (3.5) 

ここに，Dは傍水深..4は一定定数であり， αは2/3とする。海底面での境界条件は， wave set-

downを無視し， wave sel-upによるIE力勾配を砕波点から汀線まで一律 0.5/100で与える。路

側境界の地下水位条件は，図 3.4の A点 (x= -100(m))における地下水位引を境界条件式

(:l 15)で求める場合と， ηA=3(m)とする場合の二通りとする。後者は陸側境界の地下水位が海

面より仁昇し，汀線での waveset upに対して 2.5mの水位差をもつことを怠味する。図 3.2

および 3.3はその計符結果である。与えられた条件では海底面から流出する説透読の涜速値は

O.Ol......O.l(cm/s)であり，陸側境界の布地下水位条件が加わった場合には，汀線付近でも流速が

1:111Jきとなることから，陸側境界における高地下水位条件の万が waveset.-upに比べて浸透流に

より大きな影響を与えていることがわかる。

以上の Longuel-lllggllls1)および亦H2.の研究では， wave国et-upによる説透流の基本的な特性

が明らかにされている。しかし，現地の砂浜海岸に適用して民透流の流速分布あるいは圧力分布を

求めるためには，なおいくつかのぷ題が妓されていると考えられる。すなわち.Longuet-Higgins 

および赤村はM透流の境界条件である wa¥'eset-upを/;明1方向に一定勾配の簡単な形で与えて

いるが，複雑な海底地形を有する現地I句作では波高および波向きの空間分布が存在することか

ら，、，¥'a刊 sctup Iま山沖方向に一定勾配ではなく沿岸方向にも勾配をもっており， wave sct-up 

に比べて小さいが砕波点より沖では wa、('set -do¥¥' nも兜'1:している。したがって，浸透流の境
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(a)流線

(b)流速分布

図 3.1 Longuet・HIggins( 1983)の用論解
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図 3.2Wavc set-upのみ考慮した場合(赤村 (1989)) 図 3.3Wave set-upと陣側境界の高地下水位条件を考慮した場合(赤村 (1989))

界条件として0/均ぬ[oiのや問分布を与える必要があると考えられる。また，この wav('set-up， 

set downによる平均iW耐の'や間分布は，波浪変形計算により波高および波向きの宅間分布を求

めた後， rad iat 1011 st rt'怖を外力とする海浜流計算により静水深からの変化母として計算されるた

め，波高および波向きの空間分布をできるだけ正しく算定する必要があろう。さらに，より現実

に近い解析を行うためには，陪側の境界条件としてうえられる背後地の地下水位の宅間分布，お

よび透水係数の分市も今!怠すべきである。また，平勾海面の空間分布および陪側境界の地下水位

条件のみ与えるときは迎透流は定市として解析されるが，同時に潮汐を)fli置する治合は背後地の

地下水面が変動するために非定常問題としての取騒いが必要となる。さらに， Longuel・Hlggins

の理論解や赤村の断面三次元浸透流解析でもわかるように，砂浜海t't!の海岸地ト水は鉛u'iノ守向

に流速分布および圧力分布をもっている。これに加えて， wave set-upの空間分布を涜界条件と

して与え，さらに陪側境界の布地下水位条件および潮汐による陣地の地下水位変動を同時に考

慮するためには，海底と僻地の砂崩の両万を解析対象領域としたi次元.jt定常世透流解析法が

必要とされる。
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3.3 砂浜海岸の浸透流の基礎方程式と境界条件

3.3.1 基礎方程式

砂浜海IPにおけるもt透涜の広健方程式は，液体，土純手および構造骨格の非圧縮性を仮定した

連続式と.Darcy sIJによる抵fA.J1IJを用いた運動方程式によって構成され，式(2.44)および (2.47)

よりそれぞれ次式で与えられる。

θ1l θu 8w 
=0 + ̂ + 

8:1: θν {)z 

{)u nθp ng 

θI 
- u 

p 8x k 

θt Tl dp η9 

。t 一一 - _ l' 

ρθy J.: 

。tJJ nθp ng 

。t -ng -
k

W 
ρ8z 

(3.6) 

(3.7 

ここに .11， V および ω はそれぞれ x.yおよび z方向の平均流速， ρは流体密度.pは圧力，

nは間隙ぶ.9は電力加速度および kは透水係数である。また，座標系は汀線に原点をとり，水

平方向に rおよび y.鉛直上Hに zをとる。

さて.I'1透流の外)Jとして潮汐および波浪による waveset-upを考慮する場合，前車の結呆か

ら運動!j樫式 (3.i)の加速度項を無視することができ，次式で定義される速度ポテンシヤル

φ= k. ( Z + 1> ) (3.8) 
¥ pg / 

を連続式 (3.6)に代入すると，基礎方程式としての次の Laplaceの式が得られる。

令。29θ29θ2O
てア~Ó = :. : + 内 +.::. -: = 0 

θz・ 0ν2θ.2
(3.9) 

3.3.2 境界条件

図 3.4に示すように，海底および陸地の砂崩の両}jを解析領域とする。点 Aおよび Dは，そ

れぞれ汀隙および砕波点から 1・分離れた水面勾配の無視できる位践に設定し，面 BCは不透水

j両との境界面とする。

i8 
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srムkingPof~t~-，予行~D

B 

図 3.4解析領域と座標の定義

式 (3.9)に対する境界条件は次のとおりである。

a)面 ABおよび CDでは水頭が・定であることから，それぞれ次式となる。

。IAB= kηA・ φICD= 0 

ここに， ηAは点Aのりの債を示す。

b)不浸透面 BCを繊切る流れは合:在しない。

c)浸出面 EFの圧力pは0であり，それは次式となる。

。|εF竺 kz

C 

(3 10) 

(3.11 ) 

(3.1 2) 

d)自由ぷ面 FAでは z=η(x，y， 1)の値は未知であるが，力学的および運動学的条件はそれぞ

れ次式で与えられる。
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(3 13) 

(3.14) 



運動学的条件は定常問題に対しては，次式のようになる。

θφI ^ 

θn，lFA-v 
(3.15) 

(a)基礎方程式

Berkhoffl9)により示されたお.fSEに波と涜れとの相互作用および砕波や海応用僚によるエネ

ルギー逸散項 zσW少を号慮すれば，屈折および回折を結合した線形の波動Jj稗式は次式で裂さ

れる。
ここに .nrは臼由表面における外向き法線である。

e)海底面 DEでは wavt'sel-up. set-downおよび潮汐による水庄変動を受け，次式となる。
で (Gv.p)+ゐ (C¥':c)+(k2G+...;2_q2+iσ川 日 0)ψ =0 (3 17) 

φIDe = kη (3.16) 
ここに .G = C Cgで Cは波速.Cgは群速度.kは波数.lI Iま平均流ベクトル， ω および σ

はそれぞれ回定および移動座係系における角周波数である。また，辿}立ポナンシャル φは平均

海面 tlこ原点をとったわ手}復帰系で，次式で定義される。
3.3.3 平均海面の空間分布の算定

現地海!?における wa.veset. up， set-downによる平均海面の空間分布は， 3.2節で述べたよう

に波浪変形川岱および海浜涜Jt~により求められる。そこでまず，波浪変形の数値モデルの適

用性について検J.jを行った後，海浜流の計算方法を示す。

( 1 )版物相制折・ [n]折方梓式による波浪変形計算

鰻勾配条件を仮定した屈折・回折結合方程式，いわゆる緩勾配方程式(以ト.MSE)は，複雑

な海底地形の均での実用的な波浪変形計算法として頻繁に用いられるようになってきた。特に，

海浜淡，海浜計算等を対象とした波浪場の計算では，計算領域が砕波帯を含むため，境界条件の

設定 t:放物喧近似/j程式(以下.PAE)が用いられることが多く，この方程式の効果的な計算

法もいくつか提案されている。結円型の微分方程式を放物型方程式で近似する万法は古くから

用いられている手法であるが.Lozano・Liul2)によりこの手法が MSEに適用され.Radderl3) 

によりその近似性が検討されて以来，現地への適用を目的とした研究が活発になってきた。

PAEの解訟は， Tsay • LIU 14). 機部15)の示したように l次のオーダー(波向線方程式の適用

できるオーダー)での特性曲線仁に変換して計算する方法と， Radder.平口 ・丸山16)，土屋・山

下・山応げ)のように同定熔偲系で解く方法とに大別されるが，後身の場合には近似のオーダー

によってその適川性が決まる。さらに，山下 ・土屋・阿狩18)は，波と流れとの相庄作用および

砕波や海底摩擦によるエネルギー逸散を考慮した PAEの数値モデルを開発している。

ここでは.PAFの数位計算法の基礎的検討および現地海伴への適用件の向上を目的とし，デ

カルト点交路開系における高次の項を含む PAEを示し，広範囲の波向に対して適用性のある計

算万法を，示す。従来月jいられている方法によると，数値的な位相~kが無視できない条件が存

在するが，この問題を解消するために.1)数値的な位相誤差を除去するためのE適メッシュ条

件，および 1)側方境界条件の設定方法について検討する。さらに，ここで開発する数値計算

法を，海底地形が慣維で波向線法の適用性に問題のあるような現地海岸(糸魚川海岸)へ適用

し，両計算結果を比較してその有用性を示す。

shk(z+h) 
φ(x，ν， z， t): ---~. ~~ ~ -，_ ~ . -1 cp (x， y) e品

sh kh 
(3.18) 

すなわち， φは x.ト zおよび時間 tの関数に変数分離され，ぷ知関数 ψ(.ry)をMSEによ

り求めることとなる。また..MSEは次式のように変形される。
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ここに，

今 θ2 1 dGδ1  (.， .， . .__ I 
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ただし.uおよびりはそれぞれ平均流の zおよび ν方向成分である。ここで.Raddf>rと[riJ織

に，ポテンシャル cpを次式のように入射波成分 ψ+および反射波成分 ψ'に分航する。

タ=ψ++ cp- (321 ) 

さらに.spliltlng matnx Tを用いて次のように表示する。
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(322) 

これにより， α+1'=1.，3+/1=0の関係を得，式 (3.19)を用いると次式を(!fる。
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-PA-7=o 川 7=0
これより splittingrnalrixは次式のように求められる。
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ここで，位相関数 sおよび波の振幅 aを用いて入射波成分 ψ+を次のように定義する。

ー。+αc1
'!

波数ベクトル Eは，次のように位相関数の勾配で定義される。

(θ638) 司l竺 (k;r ， ky) = k 
Dx ' dy} 

反射波のない場合を仮定すると，d2:.p+ /dy2の項は次式のようである。

勺s

。2.，.，+
θν2 

(ds ¥ 2 ~ (δ2a _.dαδs . d2s ¥ 
一ー ¥θνjr+155E+U5bθν+勺 ν2)

/ー 1o2a 2iθαθS .o2s ¥ ム

一 .~ _._ --一一一一 一マ
- " ~y Iα dy2・αθyθy ・δν2)T 

(3.23) 

(3.24 ) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

上式と，式(3.19)のA.，:>の項を比較すると， RadderはA勾 k2を仮定し，平[J.丸山はA勾 K2-k;

まで~f!包 していることがわかる。 Aザヨの高次項全てを含む表示としては，次式となる。

:_  [ 今 l仇山 θk.. 1θGθa toc) (山川 + ~. '::~ k" + i~_~y +一 + kl 
αθν2αθνUθναG oy oy . GθνY) 

+マ (;;; kν)+ ~ {ω2ーんん仰の}]〆 (3.28) 

ここで，令ての草花合む形で-1= 12および A'= k2 + (l/G) {ω2 _ u2 + iuW +ω(マu)}
とし，次式を PAEとして問いることにする。

+
・

i
h
a
 

(;(f+J)-JP+2jcL(cL)-7ヰ-Zu)〆

一方，砕波による散逸事¥~: は段波モデルにより，次式のようにぶされる。
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(3.29) 

w=2f;(T)4 (:1 30) 

ここに， r = 0.7 + 5tan 0であり，BPは砕波水深比によって，次式のように去される。

)
 

-e 
ιH 

，，F
 

&
H
 

，，.‘、hu 
i
 

nu 

--A 
2

1

E

O

 

r
I
t
'〈
E
E
E
、

一一P
 

B
 

0.6く h/hb壬1.0

h/h/) ~ 0.6 
、‘
冒，，l
 

q
d
 

q
d
 

(
 

ここに，0は海底勾配，Ilw は局所波高， hは局所水深， hbは砕波水深および Tは波の同期で

あり，砕波限界の指標としては合田の指標20)を用いる。

(b) PAEの数術計算法

PAEは無条件安定性および低俗に伴う位相誤差を少なくするために， νhJrlJについて Crank

Nicholsonスキームにより差分イじされる。ここでは， 一様水深場を対象とし流れの!tiおよび逸散

項を無視して，斜め入射の場合に生じる数値的な位相議差を検却し， M適メッシュ比条件を明

らかにする。 一保水深場における PAEは，式 (3.29)において Cの微分現をゼロとして，次式

で去される。

立=;(f+f)什ぷ7 (332) 

上式を差分化すると，次式のようになる。

n+l 
'Pj ーも93 i (r ， k2 

¥ イ+イ+1..- ----
2 ¥'・ 1) 2 

+4ふー{(イー1一切+イ'+1)+ (イゴ11一切+1+引11 (333) 

..dx 

ここで， 隣合うメッシユ点での位相差を九とすると， ψ7-lおよび ψ九1は次式でぶされる。

可ー1= A，，(，(8n 九)=ρje-
，6ν=イ(cωdy-i sin dy) 

勾+1= Anc
，
(9内+九)=巧e+，6ν=ザ(cosdy + i sin dy) 

vffJ=イ+1 (cos dy - i sin dy) 

J7111-P7+1(tosbu+tsiMu) 

(3 34) 

これらの式を式 (3.33)に代入すると， Jfflおよび P7flの関係として，次式を(!;る。
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ー♂+1
3 

_ r!_ .JX2与{1/2(k
2/ / + J)-1// 11y2(1ごω 九)}2

一 11+.!lx2/4 {1/2(k2/ / + J) -1//11ν2( 1 cos 6y)};': 

+ AZ{l/2(K2/f+f)一川ザ(1-ωyU，2"J 
T+AJ/4{l/2(K2万工万一1// 11〆(1 ∞s 6y)} 2 J 

= (A' + iB')吋 (3.35) 

したがって， )点における I 万向の次のメッシユ点との位相A6は，差分式 (3.33)を用いると，

次式のようになる。

htan-1B'=v i心
{1/也/+ f)ー 1/fN(1-coEhii l(336) 

い+11.c2/4{1/2(k2// + /)ー 1// 11ν2(1 -cos九))2J 

・jj，貞の位相差はん =k;r:11xであり，これと ν方向のメッシユ幅 Aν とz方向のそれ 11x

との比，R = 11ν/11.cを用いて，式 (3.36)は次式のように変形される。

、、B
t
a，
/

{mu 
A

岨.

F，
U
リ

-
A
 

/
r
t
E

、¥
n
 

a
 

企
官
、

一一‘。
(3.37) 

ここに，

E = 0" [んα(f+?)-附 2{lf::;Lzt川
(3.38) 

この式において， 0=んとなるように Rを決定すれば， 数値的な位相誤差の介入 しない母適

メッシュ比が得られることになる。

図 3.5は，R = 0.1， 1および 10の場合について， O/Orと6rとの関係を，入射角 αをパ

ラメターとして示したものであり，波数および11xを決定すれば 6r が求められ，それに対する

数倒的位相誤差の少ない入射角が判定できる。 一方，図 3.6には， 0/九=1 (諜差無し条件)の

場合の Rを求めるのに好奇s合なように， αと0"との関係で鼠適メッシユ比 Rを破線で，また

最適な Rの得られる限界を実線で示している。

さて，式 (3.29)をC'rank~附olson スキームにより足分化すると，未知数ψ?+1 に対して，次

式の.屯対角行列が得られる。

AJJ;afJ+814・+l+fJJ;fJ=DJ (3.39) 

ここに，

"+1/2 ‘r.n+1 ~ A_  

A 
ω...lx t') l...lX υ1+1/2 _ _ 1

竺三一
} - 4仰A勾νflげ/ρ2γ(;

Aω&斗.1r ( 
..山ム..L.J川，う) Aぷ:n+村1/2¥ /~+判IC何:?a叶+1

_ 
/~G句内

8) = 1一一!/;".，. +守lfiJ + 
J 

同+lJ2n+Iす
L

¥') '/jn+1!2 )' 1ん c;

.4 

'.1 
..・ KOHLfg/ax12010 

• 5 

1.‘ 

毛主
l/十/1 レ~バ洋平
|門呪=斗~吋以降

14ェ坤ン令中イ|つf去に
‘担牛イ与件r

1. ， 
.唱

で川
崎

，.¥ 

，.。

O.、
0.0 0.2 0・‘。.， 0・， 1.0 I・2 1・， ，.・，.・2・0

. Theorelicol phose difference 81 

(a)R=O.lの場合

'.5 
1.・
， ， 

M e。
、、 '.2
句

'
 

• 1
 

，.0 
O. • 

0.8 

。.7
。・0 ・.20.'0.80・'.0 ，・2 ，.‘ 1 • " 2.0 

Theoreficol phose difference 81 

(b) R = 1の場合

，.' 
'.5 

，.・

，. ， .. 
、..:1.1 
崎

'
 

・'
 
1.' 

。-・

。.. 

0.7 

Theorehcol phose dlfference 8.1: 

(c)R=lOの場合

図 3.5PAι の数f(I{立相諜差 6/んと入射向 αとの関係
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(341 ) 

このため，E1， F1および '{JNYによって境界条件が与えられる。いま， radiat10n条件内 =lJ..y'{J 

が側方境界で与えられる場合を考えると，差分のとり方により 2通りの境界条件が，さらに境

'， NY  -1 J = 1，2， ??+1=E3V:::+F3 
2. 0 

1.8 

〉て

~ 1.6 ここで理身的な位相関係を満たすJj法の合，it3通りが考えら界にー様水深部を仮想的に考え，

れる。すなわち， (i)前進差分を用いる場合，

F1 = 0 El---L一
一1+ iりだ1/2.6.ν'

<1.> 

81・4
<1.> 
L、

さ1.2
も

(342) 

一YE
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M
 

-
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一一Y

 

丸
山ザ

包)
). 0 

(/) 
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ミ。 8

(ii)中央足分を用いる場合

F1 =0 E とtk;邑/2.6.y-
l-2+ik;rl/2Aj 

町
.0

れ』

， ， ， ， ， 
』， ， ， ， ， 

h、司.

20・6
“・.司、

<1.> 

~ 0・4
<1.> 

ξ0・2

(343) 

FS1'-1 
内

Y=5-557+IF)/(2五;広72AU)-ENY-l

90' 20・ 30・ 40・ 50・ 60・

Angle of incidence 

PAEの入射角 αとおi適メッシュ比 Rとの関係

80' 70' 10' 

0.0 
O' 

図 3.6

(344 ) 

(3.1.) ) 

および.(iii)一様水深を仮想的に設定し，位相関係，

FJ = 0 

FNY-l 
'{JNY = i

一一一一.
. 、

exp(-ik;N;-1/2Aν-E川ーJ)

を用いる場合には次式のようになる。

v?+1=d+l exp(-ikgAν) I 

pZ下l=J14Lexp(ikuAν) J 

E1 =叫(ベ記1/2.6.ν)， 

図 3.7に以上の 3通りの境界条件を，入射角 30。および .6.x= ~y = L/8(Lは波.&)として

Radderと(d]ーの球面浅瀬の場に適用した結果を示す。 (i)および(I1)の場合には波日分布に境界

(3.40) 

+山
AIIC+l/2. iAz G7IJ/2二三fll/2i iAZ 1 

2C7+山
o

4 (勾)2t+1/2G7+1/252(Adr+l/2 
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4巾(ωA勾νd)f 2 
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(i.:.¥x C;+1/2 ω.6.x イ+1/2aiAZ11

内+1
し(勾

)2f)n+l/2G;+1/2 4.6.νfI勺 +IF4a)2ff石/2) 

{UI/au，。 A，H+l/2¥f+Icn+l-fC?

叫叫i1 牛ぺ77
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-2fJ74β-2(斗y)

亘ff+1/2-4(み )2ff+1/2C7+1/2 j

/占斗r rn+l/2 iAz C?-lI2 iAr 1 1 
+;.?~_， ， ~ --:~ ~-: ，J'rt _. l' I~ + _-，.， ...il 1" ~-~~-'/? + 一一 1 2 + 一 "'，/"+ _ ~) ~/? I 'T')-1いみグ可匂+1/2o 
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一

県

庁
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平
521j町 j
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.，
 、，，，，s

 

からの微小擾乱が発生し，とくに (1)の場合には位相関係の判別ができない部分もみられること

ここで提案した一様な仮想水深を用いる方法の有用性が確dZできる。
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から，
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if{対角h列は，次式のような Thomasアルゴリズムで解くことができる。
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(a)前進差分による場合

(b)中央差分による場合

(c) 一犠な仮想水深を用いた場合

図 3.7 P ¥Fの漉界条件による計算結果の比較(在:波高分布.1i :等位相線)

8 

』

図 3.8 .lit適メッシュ比条件による入射角 60。の場合の計算鮎民

y 

ぷ乙
¥ The /ine of s針vmmω

Mo).必焔d宙mlυ1mwove omouiude 

X 

図 3.9浅瀬通過後の誤差d および波向。の定義P 

以上の数値計算法を境界条件を検討した場合と同様の球面浅瀬に過用し，入射角 300.45。お

よび 60。について計算結果をポす。図 3.8は，入射角 60。の場合に，出適メッシュ比条件を用

いて.(iii)の境界条件により計算した結果である。この方法によれば.~，火用保系においても，

PAEでかなり大きい入射角の計算が可能であることがわかる。表 3.1は，球i商浅瀬における 4

連の計算結架から，図 3.9で定義した浅瀬中心からのズレ dpおよび浅瀬通過後に学じる伝大

波高点からの波向むを，計算メッシユ幅および計算方法について示したものである。表 3.1中，

IT削除l梱のRは Radderの方法.Aは本研究で示した方法を意味する。これより.Radderの数

値計算法と比較して，ここで示した方法は適用性において十分改良されていることがわかる。
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球面浅瀬による計算結果

窓適メッシコ条件 | メッシュ樹 液向 浅瀬通過後

~-=;_!l l二五ト そこ二 8 誤 五 月 叫-r- t- 一一一一一寸ー一一
- I ー IL/4‘1.5211 L/4，1.5211 32.968 9.82 20.0 

- I - I L/8，0.7606 L/8，0.7606 30.636 2.98 27.5 

/4， 1.5211 I L/ 
L/8， 0.7606 I L/8， 0.7606 I 30.870 I 1.57 I 23.5 

0.2304 0.9839 I 30.000 I 094 I 30.0 
L/4， 1.5211 I L/4， 1.5211 I 45.456 I 25.92 23.5 

L/8， 0.7606 I L/8.0.7606 43.883 6.52 32.5 

L/4. 1.5211 . 1./4， 1.5211 46.466 10.21 35.0 

L/8‘0.7606 L/8，0.7606 45.368 2.20 41.5 

I 0.3似 I0，ω4  I 45.000 0.94 45.0 

0.4966 I 0，7102 45.000 1.57 45，0 

-一一L/4， 1.5211 I 1./4. 1.5211 54.222 43.98 25.0 

L/8.0.7606 I L/8.0.7606 I 54 126 12.57 37.0 

L/4.1.5211 -L/4. 1 5211 56747 14.92 45，5 

L/8，0.7606 L/8，O.7606 58.965 2.91 I 56.5 
I 0.6802 0，3231 I 60，000 1.57 I 600 
L 0.8458 1 0.4034 60.000 1.96 59.5 

表 3.1

4.27 

1.42 

1.4 J 

0.475 

0.477 

0.3512 

0.4367 

0.2061 
昏 一一一

0.2208 

0.3626 

A

A

A

R

U

H

A

A

A

1

 
R

R

λ

1

 
A 

A 

入射角

。
300 

30。
30。
30。
30。
45。
45。
45。
450 

45。
45。
60。
600 

60。
60。
60。
60。

c)波向線法との比鮫

これまでに述べたJ l'n方法を図 3.10 に示すように，海谷が侵入して抜雑な海底地形を 'f~' し

ている新潟県糸魚川海岸に適用し，従来の波向線法と比較する。

まず，式 (3'28)式中の九およびそれ以降の微分現を予め求めておく必要があるため，波防i

線法が適用できるように現地の海底地形を平滑化する。次に，波向線法によって pre-wave恥Id

このを求め，最適メッシュ条件により決定される絡チ点上にスプライン補聞により内縛する。

pr('-wave field :を用いて，側方境界条件を radiation条件として計算する。

s. irjl波波高 25m.人射角 22.50(~NW) の場合の計算を行い，

図 3.11に結記をmした。図 3.11(a)は PAEにより得られた波高分布であり，図中のl'=880 

以上の T順によって，周期

および 11OO( Ill)の線 tでの波高および波向を，波向線法の結果 (Raymethodの表示)と比較し

てぷしている。波向きに関しては，尚結果はほぼ対応、しているが，局部的には無視できない程

度の相違が11:じている。また.i皮刈にl期しては，波向線法の結果には大きな凹凸が見られるが，

PAEのそれは滑らかである。波高の集中筒所はほぼ対比、 しているが，波向線法の結集を単滑イじ
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したとしてもゆU'iの£は極めて人きく.radlalJOIl以ressの計算においては両手?の差異はさらに

このため，浸透流の境界条件として与えられる平均海面の?問分布を計算するた
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めの波高および波向の分布は.PAEを用いて計算することが必要である。

(2) 海浜流計算

(a)海浜流の基礎方程式

波浪による waveset-up. set downの現象は Longuet・lIiggins'Stewart21)および BOW('1I
22

)に

より研究され，沿岸方向の水探変化のない海浜における手均海而の理品解が示されている。し

かし，綾雑な海底地形を有する現地海岸において，平均海面の空間分布を求める弁めには，波

浪変形J十算により得られる radlationstressを用いた泌浜旅の計算を行う必要がある。

ここでは，山下・土屋・阿曽川によって開発された海浜杭の数値モデルを用いる。これは波

x • 220 (.) 

X • 440 (・}

x・660 (・}

x・ 800 (・}

向を考慮した水平拡散項を含んだ水平二次元モデルであり，その基礎方程式は次の迎軌式およ

(346) 

(347) 

び x;. y方向の運動方程式により構成される。

=-gH (笠-Z)一〉-j(主主+討す(す+す)

な+β(vZ+U2)

す+8(u筈+V2)

δH dM θN +一一+一一=0dt θzθν 

-m

・0
】。，

M
J
O
Z〈

20.0 

15.0 

10.0 

ヨ.0

0.0 

-5.0 

-10.0 

-15.0 

(a) PAEによる波高分布

x・8ijQ (・}

6.0 
Z 

~ 5.0 
‘> 、，
>: ..0 
〉
〈

:x 3.0 

2.0 1---可

8.0 

7.0 

(3.48) I_B 1 (dSyy
‘
dSry ¥ _ 1 (dTyy ..L訂~y '¥ 

P Ty--p ¥ 7iY "t' dx ) -p " dy T 81: ) =-9H(2-Z) 
(b) x =880rn線上の波高および波向の分布

1.0 

20.0 

ここに.Hは全水深.Dは静水深. Mおよび λrはそれぞれ zおよびν方向の線流量であり，

平均流速 Uおよび Vを用いてそれぞれ M=UHおよび N= Vllで表される。まt・， βは運

動量補正係数であり，次式で定義される。

θfη ・ A 七 dU，J1
dx. J_n tlitl)az =ρしx， J・・D V2  8zs 

-
F

・u凶
回
-
M
J
U
Z
4

15.0 

10.0 

5.0 

0.0 

8.0 

7.0 

6.0 
z -
妄 S・0
u 
目、，
:z: 4.0 

‘' 3・-c 
'" 3.0 

(349) 

海底面での勝機 TPは，摩嫁係数 Cj(lO-3く Cj< 10-2)を用いて次のように与える判。

-5.0 

-10.0 

-15.0 ~Wove印刷mefhJ
( c) r = 11 OOrn線上の波高および波向の分布

2.0 

(3.50) 
T，B = pCj Vu2+ V2Vi 1.0 

(:J.51) ρaω ，r
 

n
3
 

n
y
 

噌

1

0

0一一E
 

Radiation stressesは次式のように去される。

広J=;(2J2F+681(2F-l)}
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PAEと波向線法による波浪変形計算結果の比較(JJtJ期 8s.沖波波高 2.5mおよび波向
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ここで， 6，)はクロネツカーデルタである。さらに，水平混合項 Ty% は次式で表される。

_. rη " " __ dU __" __ dU 
-T"T = -p J n < U 11 > dz勺 H的石 =ρHuHd~ 

J D 
(3.52) 

ここに， <>は・周期での時間半均傑作を意味する。漏動粘性係数 ν，は波向。を用いて，次の

ように与えられるものとする。

(5 _2dD¥ 1/3 
v.(川 =αvいD(ω O，Sln0)， 一Kl-7)¥ 16' dx J 

(3.53) 

ここに， J¥，.." 1および守は砕波高水深比である。

以上から，半同海面 ηは計算された全水深 H を用いて静水深 Dを差引き，次式で求めら

れる。

η ll-D  (3.54) 

(b) 数f~(dl>1i.ム

連続式 (346)および迎動Jj程式 (3.47)，(3.48)をCrank-Nicholsonスキームおよび ADI法に

より，以下の足分式にi嘗き換えて数値計算する。 z方向には，

1I~;-1/2 Il•n. (.¥.1同 Arn， ， ，¥，1.":+"1 _ M.n+，l， ¥ N"+1/2 _ Nn+1(2 
，」J・+laJ-s-h+41，) ......，-1L 1 +ム リー1= 0 (3.55) 

.;jt/2 . ¥ 2.J.r 2LJx J . LJy 

AffflM;ぅ
LJt 

β(lr|lrC|JmlJ-MC¥+Uむ+|UCi川 ー に1，)) 

2 ¥ LJ;r J' 2 ¥ LJx } 

+ ~~:) ..IVI~} 1 (M::)+I. -Mιi+円シ +1円シ1(lvfT) -M;~)_1 ¥ 1 
2 ¥ .;jy )' 2 ¥ LJy ) J 

(11向， . + II九¥( (H向 -Hn.Hn+l/2-Hn+1/2¥Dn-Dnl
( "，+1.) ， "'.) ¥ J I "1+1.) "I.J. "1+1 J ・J ¥ """+1.) ""'1) l = 9 I 、 I~ I ".:. .，+ '~.' 1- "， '~ 
¥ 2 JI¥ 2斗.r 2LJx I LJx I 

一(いJーぷ山 i(52zs+lJ+lーら+I，J-I，S"r'-I，，+1 S…寸)
ー l 一一 一一一一+ ー ー 一 ・〉

.J.r • 2p ¥ 2斗y 2.Jy )  J 

(い11 1haJ l(工 TlIra+IJ-1 • Tyxl) - TlITi，} 1 ¥ 1 r!. ( 'yxl+l，J -. .lyra-t..!.i...-1 + .lyxl) -. .lYT'.;l 1 ) ~ーリ (356)

p.Jr '2p ¥ 斗ν 斗ν)J p 
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ν方向には，

H.n71 _ H.n;-I/2 (.¥'."-:-1/2 _ ，v"+1(2 :-:"+3/2 _ .¥'"+3(2 ¥ 
一+1 8J 4 ， )-~+ ユι ・・'.)-1 ¥ 

LJt/2 . ¥ 2LJy ， 2.dy ) 

M.n71 
_ M."+' 1: +日Lj _ 1¥ 一一 H

LJx 

573/2-NffV1+βfv.う+1/三笠ど21(川f2Nrl勺
LJt . .-I 2 ¥ LJy I 

+U:-J-luaulfNrG-Nff1/21 i kア1/2+ 1勺+1/2|NY1/2 川ブt(2，
・ .一 一 ・ . 

2 ¥ LJx J ' 2 ¥ LJνj  

+U53+|U川 /NUI/2-必~f2 )1 
2 ¥ LJx J r 

--fHfJr+H771/21fH f立{2-Hffl/21Hfftf211773/21
一 ・一一一ー -
J ¥ 2 J I ¥ 2LJν2斗νl

D~)+ 1 -D~) 1 r:') f SYYI J+l -SYYI) 
一 一 一 一一一一一一AνJ  p l LJy 

+会(品川3+iifE141+品川1)すけ1)} 

_J九州+1-T""I.}ム 1(~LP3+l 一九十1]+1 .九'11.]一九'11-1)¥ 1 
l pLJy . 2p ¥ LJx LJX)  J 

u-=UMl+L711+ufI!1+l+U立L
1，) 4 

V
1

') 竺 K111/2+Kγ1/2+ktt穴1+kttY2

4 

(35i) 

(3.58) 

(3.59) 

境界条件は，間定境界では AI= 0および.v= 0 ，閲境界ではθ'¥-f/ox-0およびoN/oy= 0 

で与えられる。また，時間刻み LJtは Courant数が lになるように設立する。

実際のd十時の手順としては，まず波浪計算により求められている絡{.1.'.-¥.1:の波向および波向

から式 (3.51)により radial10nslressを計算し， .¥1 = ;¥' = 0および 11=ρの初期条件からこ

れらの rおよび νJi向の式を定常になるまで時間ステップ毎に変匂に解き，よ知数九1，X お

よび H を求める。砧後に，式 (3.54)を用いて全絡子点 tの平均海面 ηを求める。
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3.4 境界要素法による浸透流の三次元解析法

地下水問題の数例解析手法としては，差分法 (FD~1: Finite Dlfference ~1ethod) あるいは有限

要素法 (nJ~1 hmte Element ~lethod) が多用されている。差分法は基礎方程式である偏微分

方程式を足分近似して足分方程式にする手法であり，有限要素法はその偏微分万程式を変分原

理によって変分五程式に表示し，形状関数を導入して代数方程式に変換する手法である。これ

らの手法は厄も汎用性に富んでおり，その有用性も広く認められているが，対象領崎全体を差

分絡 f三やイf限'!ej終に分割するため， 三次元問題に適用すると膨大な記憶容電および計算時聞が

必涯となる。 ・万，境界~;決法 (BEM: Boundary Element Method)は，偏微分方程式を積分定

理によって繍分JJ科式に変換し，有限要素法と同様に形状関数を導入して代数方庇式にしたも

のである。このえiitでは，透水係数を小領域毎に設定するような問題には不向きではあるけれ

ども，積分定即による・次.n:;下がった境界上の積分方程式が得られるので境界表面とだけを要

泉分割するだけでよい。

本研究では.drJ1領域の境界となる海底面が緩雑な現地海岸を三次元で取倣う必要があるた

め，記憶符置および計算時間の点で有利な境界要素法を探用する。

3ι1 定式化と数値計算法

(1)燐弊積分万程式とその腕散化

3.2.1で示したように海lP地下水の境界龍問題は，領域 Qで基礎方程式 (3.9)である Laplace

の万程式を，演界 rで境界条件として φ(Dirichlet条件)または q三 δ針。叫(Neumann条件)

を与えて解くことである。まず，次の恒等式を考える。

LG7+か::?)。 dQ=0 (3.60) 

ここに.4>'は点iおよび点 jの2点の関数で，次の微分方程式を満足する Laplace方程式の基

本解である。

。2φ・ 82φ・ d2<t>・
今・+-"

... 
.， +-" 

.... 
.， +6(r.-rJ)=0 

θ:c2 θν2 8:::2 -，-. -J 
(3.61 ) 

ここに.r，およびr}はそれぞれ点 zおよびjの位置ベクトルであり.6(r， -r})は Diracの6関

数である。点i.jll日のiT.を rとすると，基本解 φ・は次式で与えられる。

が=ぷ r 0:c' -.r}川 (3.62) 
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式(3.60)を部分積分により変形し式 (3.61)を用いて整理すれば.!'高抗lおよび領域内部における

積分方程式がそれぞれ次のように求められる。

斗仇い=Jlr〆qぶ d釘Tド-Jlr判

φ仇i= Jlr〆dr-J lr <:>q' df 

(363) 

(3.64) 

ここに.q・=θφ・/δnrであり .().は点 iが置かれている境界のなす立体角で，なめらかな吻合

は2π となる。

次に，これらの繍分方程式を三角形線形要素により離散化する。後水内のl刻数f(t4>. qは斜炎

座棟 cl>6を用い， 司J角形の頂点を節点として次のように表される。

。=CI4>1+c24>2+(1-cj-6)向 (365) 

q=cjql+6q2+(1ーとj-6)q3 (366) 

したがって，要案分割j教を m とすれば，式 (3.63)および (3.64)のお辺の項はそれぞれ次のよう

に離散イじされる。

μφq  dhOJ14;}+φJ2hif}+φJ3hjf} 

グqφdr=q31 92}+qJ2g!?)+q339!?) 
J 

ここに，
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(3.68) 



hJ)=ル1川=辺{(-;~) (lk 叫 IGI}
これより ，式 (3.63)および (3.64)の雌散化による代数万程式として，次式が得られる。

hf)二μ6q'dI' =よZ((-j)ω 同 IGI

LLH'jφ} -乞乞G，)q) (3 7'1) 

仇=L Gijq}一乞IJ，}</I} (375) 

川J}=μ(1-(1-f.2)q' df =ι{(一二)(1ーω-(2.1:)叫IG

(3.69) 

式 (3.74)により境界上のめおよび q)三 δo}/δ叫がすべて求められ，さらにその境界的をm
いて式 (3.75)により領域内部の任意の点 iの速度ポテンシヤル φaが求められることになる。

ただし，本研究では境界近傍での積分誤差を数値的に補正するため，原因24)の従業し弁次式

を式 (3.75)の代わりに用いている。98;)=μf.l </1' df =活{(r~) f.1.1:同IGI}

93)=μωdI' =江{C~) 6.1: 叫 IGI} ぃ:，(t， G"q，会H，)

gi3}=μ(1-f.1一白川f=ι{(rlJ (1 -f.l.I: -(2.1:)叫IGI}
(:3 76) 

ここに， 1'/cは考えている点iから績分点までの距離， r'は与えている点iから要素 f，を繊切

るギ凶までの法綿距離， f.1およびれは積分点， ωkは面積積分の直み係数， IGIはJacobianで

あり，角形の面積積分の積分点数 lは本研究では?としている。

また， I=}の場合には，式(:363)の右辺の8，を与える代わりに次式を用いる。

C， =乞H'j

hL1}=一乞hif} (370) 

(2)自由表面

図 3.4の自由表面 FAの境界条件は式 (3.13)および (314)で長されており，また，その.l4q京

自体が未知であるため繰り返しdrJ1を必要とする。定常問題においては，仮定した水面形のも

とで境界条件式 (3.15)を用いて解き，得られたポテンシャルと式 (313)を比較するこ とにより，

自由表面の位置の適否を判定し修正することのできる逐次近似解法とする。

-fj，非定常問題においては，時間微分に対し中央k分を保!日し，初期条件の白副長rfliから時

間ステップ毎に逐次計算を行って臼巾表面を移動させ，全時間にわたる解を得ることにするお}。

I1uyakorn . Pinder26)は自白衣面の運動学的条件式 (3.14)を境緋1;'.:~民法に用いるためγ ，次式の

ように占き換えている。

これにより，式(3.63)は次式のように3き換えられる。

同，，
内
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さらに，節点に関して次式を問いて整理する。

J1，} =乞hif}
.1=1 

(3.72) 十一:vlCC:)2+(;;)2Z (377) 

G，) = L9~;) 
J=1 

これを次の差分式にi'}きf換える。

(3.73) 
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η1+.:¥1 - 1]1 

.elt ーよF(なr~夜r(ど 11+設Ir+.:¥) (3.78) 

各時間ステメプ毎に，次の時刻 l+斗tの自由水面の位置を仮定し，涜界条件として式 (313) 

のみ与え境界要点法で (θゆ/θnr)'+.:¥，を計算して，式 (378)によりη1+.:¥1 を求め，先の自由水

面と比較し修正する逐次近似解法とする。

3.4.2 数値計算法の適用性

機界要素法による数値計算結果の制度および収束性を確認するために，簡単なケースでの試

計算を行い，既uの計算結果または解析解と比較する。

(1)定常問題

不透水性地鐙 1:1こ段置された高さ 24m，幅 16mおよび奥行き 20mのたβ形ダムに，上波側

水深 24mおよび下流側水深 4mを与えて浸透流計算を行う。図-3.12(a)に示すように，岐界

屈を高さ方向に 12分割，幅方向に 16分割および奥行き方向に 5分割し，節点数を 802および

境界要素数を 1328に設定する。また，かど点を挟む要来聞では dCT/θnr が不連続となる必要が

あるため，泣te点では近接二弔節点とし，その他のかど点は完全二重節点とする。

自由表面は初め直線形状で仮定し， 13回の繰り返し計算により修正して得られた。このとき

収束判定値となる乞(νm+l-Ym)は，繰り返し回数 m 1のとき 93.0m，m = 13のとき 0.22m

となり，収束安定性が確認できた。しかし，浸出点で設定する近接二重節点聞の距般が短いと収

米速度が極端に過くなり，逆に距般が長いと浸出点付近の流速値の精度が思くなるという問題

が残った。ここでは何回かの試みにより，近接二重節点聞の距離として最終的に O.lm(他の節点

間の 1/10)を保用した。

図 3.12(b)に，鉛白断面の等ポテンシヤル線，自由点面および流速分布の計算結果を示す。

凶中の破線は，同27)が差分法により訓~した自由説耐の結果であり，本計算結果とほぼ一致し

ていることから，ここで用いた境界襲来法による数前計算は実用的に十分な精度であることが

わかる。また，奥行き方向のどの鉛杭断面でも計算結果の是異はほとんどなく，かど点を二喧節

点にすることで境界からの擾乱を抑えられることが確dできた。

(b)非定常問題

次に，透水刷~， ho = 10mの・端で瞬時に水位が .dh= 1m上昇し，その後 ー定水位 ho+.elh= 

11mに保たれる地合の自由表面をdrUする。図 3.13(a)に示すように，自由表面の勾配がノに

きい部分をとくに細かく分割し， :trP条件として透水係数 k= 1cm/s，間隙本 n=0.4および時

間間隔ムt= 0 05hrを与えた。

100 

ー_9
τF 

(a) 境界要素法による世~分割

16m 

(b)等ポテンシヤル面および流速分市についての境界

要素法(実線)と差分法(点線・同(1971))との比較

図 3.12 長jj形ダムの浸透流解析への境界要素法の適用性
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自由表面 ηは準一様流の仮定を用いれば，次式で求めることができる則。

η= ho + Llh e此 (u)

" 10 

図-3.13(b)は，t = 0.5hr までの自由表面の計拝結~を実線で，式 (379) による解析解を彼

線で示したものである。両者の対応は良く ，この条例では十分なJtPf.'t庄が何られていること

がわかる。しかし，透水係数 kまたは時間間隔 Lltがより大きく，節点IIU陥Ll.rがより小さく

なる条件で同織の計算を行った場合は，計算精度が悪くなる傾向にあった。したがって，本計算

は陰解法を用いているけれども，実用的には次式でポされる陽解法の時rm間隔 Lltに対する制

限を守るべきである。

erfc(u) = 1 -訂パs (:l 79) 

u2 = nx
2 

---- -
4k(ho +ムhj2)t

10・ ， 0・ 1 

3・・% (111) 

(a)境界要素法の要素分割 日 A ぬ 2

Lltく下 (:~ 80) 

1. 0 

3.5 現地海岸への適用

ここでは，新潟県糸魚川海伴を例として ，wave sct-up，潮汐および陣地の地下水位条例;を!日j

時に考慮したて次元の非定常浸透流解析を行い，浸透洗と海岸侵食との関連について考察する。

3.5.1 糸魚川海岸の概要と計算条件

O. 0 
0 

(1)糸魚川梅山の概要

糸魚川海作は姫川河口の東側に位ほし，姫川港から樹川にいたるが'J:Ukmの海岸である。か

つて姫JIからの流送土砂によるM Uデルタとして形成された諜浜であったが， 1964年以来継続

して施工してきた姫川港西防波堤の延長に伴ってしだいに侵食海岸へと変貌してきた。さらに，

1970 年 1 月の異常波浪により去しい海岸侵食を受け.~I;!が各所でfjJt殺し，姫川に近い両側では

特に甚大な被??を被っている。

土屋 ・芝野 ・l1J下 ・白井 ・l1J，n;29)は糸魚JI海同の位食の実態とその要凶を明らかにし， i船戸侵

食の 1次の要閣として，姫JIからの流送土砂の減少および姫川港問防波堤の延長に伴う減砂訴

の遮断を指摘している。また， r毎1;t位食を助長してきた 2次要因として， 1970年の災害の後1[1

l' 0 4 0 G 0 8 0 n
U
 

A
H
υ
 

ー

x (m) 

(b)自由来面の計算結果と解析解との比較

図 3.13地下水位 i対の伝矯問題への境界要素法の適附件
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r!Jlと併せて行われた海岸沿いの国道8号線バイパス 工..および海岸堤防前面の消波工の設置

r・IIを拳げている。この工事では海岸堤防の法線が 10"'20 rn海側ヘ移され設置角が2。程度単組

波向に対して大きくなったため，海岸寝防に対する波の入射角が旧来のそれよりも約2倍とな

り， IriJ の波漉条件で比較して沿I~!深砂畳は約 2 倍に増加した。さらに，堤防設置にともなう反

射波の発午や消波工前面の法先水深が深くなってきたことによる消波機能の低下が原因となり，

沖Jj[I1J深砂が信越して甑伴位食が助長され，とくに寺町から摘町にかけての区聞は冬期季節風

時の高波棋によって越波し，.tQ防背後の国道 8号線の片側通行腕時刻が行われ，全面通行止にな

ることもしばしばとなり，ついには，起波対策として人工リーフを施工するまでに至った。とく

，. ，糸魚川海岸では，図 3.14に示すようにその前面に「アイガメ Jと呼ばれる洋谷が海岸線

近くまで迫ってきており，治t~全部における波浪の集中，発散箇所が波状に出現して海tt!位食を

より俊雄なものとしている。このときの汀線の変化を図 3.15に示す。 1947年から 1965年ま

ではぬ川側で汀線が前進しているが， 1970年の冬期災害を合む 1965年から 1974年までは日部

を除いてほぼ全域で汀線後退がみられることがわかる。

20 C 

I ~ 0・

号100

~ 0 

1 L L 
600 

xω 

図 3.14糸魚川海岸の海底地形と要京分割

(2) 1910年冬期の海岸災記

19ïO ~冬期には ， r1970 {f・ IJJ低気圧J など異常低気九の通過に伴って，日本海沿岸で海~~災

??が多発した。そのうち，とくに 1970年 1月 29日から 2月 3fIにかけて，この糸魚川海岸で

は，ぬItf1.!H告が各所で倒域し話人な被3を被った。ここでは，当時の海象状況および災苫の概

要を述べる30).31)。
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図 3.15空中写真に議づく汀線変化

1 )海象状況:災害をもたらした異常低気圧は 1J1 29 11に台湾北東海上にあり，次第に免述

しながら東進して， 1月初日 21時頃には紀伊半島へ上院， 1月 31日3時にはその111心気回

916hPaと中型台風なみの勢力に発注しながら三陸沖から北海道*伴へと去った。台湾付近で発

生し，発達しながら通過する低気圧は，一般に「台湾幼主Jと呼ばれ，日本海沿};fに日披浪をも

たらすものとして知られている。.方，糸魚川海出における米襲波浪は， 1 Jj 31 H未明から強

風が吹き始め，その風速は海上で 25"'30m/s，陪rでは 15'"20m / sであり ，しかも:l)J211夕

刻までi続いた。その結果，糸魚川海岸をはじめとする新潟県ト全域で，高波漉が*慢し，この低

気圧の通過に伴う日本海沿岸符以の漁港関係被害の約半分は新潟県下においてriG録されている。

図 3.16はこの低気民低下に伴う海象状況を示したもので， ，']時姫川港の沖合いに般目されて

いた波高計は 1月31日14時頃に，泌岸部の被災と同時に彼射し，出所jに有義波高 111/:1= 6 33m 

をd録していたが，実際にはこれ以上の波浪が来贋したものと与えられている。まt-，波rIIJの

測定は周辺の海岸でも行われていなかったが，姫川港1・おける風向記録ではほとんど W と記さ

れており32)，波向はうmwもしくは N Wと推定される。

2)被寓の状況:姫川河口イ1tt~の姫川海岸から太平n川海山には，天端高+7 .70m のが'1Htl出防が

築造されており，また，その前面は 50m以上の浜幅が作在していた。しかし，この高波浪の来

型に伴って前浜が侵食され，さらに堤防前面の洗掘により担体背後の土砂が股出されるγ及ん

で，次々に海岸堤防が倒峻し，背後地が大きく決壊されるドモった。特に，姫川村11[_Jイ:I/，!では，

糸魚川市倹町の海岸堤防背後にあった 8様 40戸の公't住宅は，写真 3.1に示すようにj句作堤

防の倒墳と同時に転落読出し，甚大な被害を被った。まt-，入手u川地区では約:2:3krnのぬjP堤

防のうち，約1.6kmも倒峨流出して，人家多数が危険な状態となった。
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(3)泣透読解桁の目的と計p条件

糸魚川海岸の海岸侵食は前述したように，いくつかの安凶が相互に影響して起こ ったと与え

られる。土屋33)は糸魚川海伴のような大規模海岸構造物による海伴位食の機織を，構造物によ

る沿岸深砂の阻止と，波浪・ 1ゐ浜流の変化とのこつに火別して説明している。

・方， 1970年冬期波浪による著しい海岸決壇は必ずしも波浪の集中簡所と・践しておらず，

海岸地下水が海岸侵食を助長する 三次的要因となったのではないかと思われる。そこで，どの

位置でどの程度の流速の浸透読が現れていたのかを社pし，波浪の集中箇所と泌l;t決検問所と

の比較を行って，海岸位食に与える海岸地下水の影習を検討する。

計算には 19iO年の災記時の波浪条件を用い，周期 lbおよび沖波波高6rnとし，波fIIJは、、れ

または N Wを与える。また， L質調査の結果"に海面ト約 18mまでは細砂崩で，それ以潔はN

他 50以上の砂礎層が数 m舵，認されている。明確な不M透耐が確認されていないため，以透ifitが

不泣透面の影響をあまり受けないように浸透層厚は 200mとし，簡単のために透水係数 μま 定

とする。海底地形は 1971年4月の深浅測量図をデジタイザーを用いて読み取り，スプライン補

間して得られた 20mメッシュの水深データを用いる。
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(a)低気圧の通過状況

1970 

(b)海象の経時変化

，-eo. 

3.5.2 平均海面の空間分布

図 3.16 1970年冬期災害時の海象状況 与えられた波浪条件を用いて波浪変形計算および海浜訴しdPを行い，海岸地下水における境界

条件としての平均海珂の空間分布を求める。はじめに，波浪変形J算で得られた波IIIJを図 3.17

にぷす。入射角は汀線にほぼ零自な座様軸に対して，波|白J~W の場合は 330 ，波[ÎIJ ~NW の場

合は 105。として与えている。肉中， *印は砕波点を息昧し，それより岸側では原則的に漸次波

高は減少する。砕波点の位置は海谷による屈折・回折の影宮を受け，特に XV¥・の波向をうえt・場

合は汀線から 60m......300mと非常にばらついている。 _-}J，図 3.18は海浜流計拘により何られ

た椀速ベクトルの空間分布を示している。砕波点より沖側ではぬ谷の影智によるいくつかの大

きな循環流の形成が見られ，人射角の大きい波向l'iWの}jが今体的に流速が火きい。また，砕

波帯内では，波向 ~W の場合にはほぼ全域で東向きの強い治J~，泌が現れるが，波IIIJ:、.，W の地

合には流速分布が復雑で，均所により逆の西向き治J~~i氏が現れるところもある。

写真 3.1 1970年冬期災害時の徽町の被災状況
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図 3.19および 3.20は波高分布および waveset-upによる平均海面の空間分布を， n線から

100m以内について等水深線凶に重ねて示したものである。 (a)の波高分布関には斜線部で示さ

れた波浪の集中間所がいくつか現れており，波向 xwの場合は X;¥Wに比べてその集中箇所が

海川側<J.R側)に移動していることがわかる。また，これと (b)の平均海面の空間分布図を比

べると，波日と手上旬海副とは必ずしも対応していないことがわかる。すなわち，海岸中央部か

ら海川側ドかけては，波浪の集中するところで平均海面のコンターの 0の位置が汀線より離れ

wavp set-upが火きくなっているが，姫川側では逆になっている。さらに，汀線での waveset-up 

は海川側で大きく，海符がJ;‘まで迫る海岸中央部で小さくなる傾向があり，その大きさは波向よ

りも海底地形の膨智をより強く受けているようである。図 3.21 は波向 ~NW の高波棋が満潮

時に米慢した場作を想定し，水深を 50cm深くしたときの同様の計算結果である。図 3.19と比

べると砕波点が，;1に近づくため波高が大きくなり， wave set-upは汀線に近いところから始まっ

ているが， if綿における w九vC'set-up はほぼ同じ大きさであり，満潮時には平均海面の勾配が大

きくなることがわかる。
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( a)波高分布(斜線部は波高 6m以上で波浪の集中筒所をぷす)
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(b)平均海面の空間分布(上図は汀線における wavcset. up 

図 3.19糸魚川浴岸の汀線から 100m以内における波高と平均海副の宅l担分布

(沖波波高6m，周期 11sおよび波前IJ~:\lW の場合)
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(a)波高分布(斜線部は波高6m以上で波浪の集中笛所を示す)

3560 3060 2560 2060 1560 1060 560 

ν(m) 

(b)平均海面の空間分布(上図は汀線における waveset-up量)

図 3.20糸魚川海停の汀線から 100m以内における波高と平均海面の空間分布

(沖波波向 6m，周期 11sおよび波向 NWの場合)
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(a)波高分布(斜線部は波高6m以上で波泌の集中箇所を示す)
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(b)平均海面の空間分布(上国は汀線における waveset-up量)

図-3.21満潮時における糸魚川海岸の波高と平均海面の空間分布

(沖波波高6m，周期l1sおよび波向 '¥:'¥Wの場合)
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3.5.3 浸透流の流速分布と海岸侵食との関係

前節で求めたヂ均海面の空間分布を境界条件として，境界要素法による 三次元の浸透流解析

を行う。計算にJll いる噴界の要素分~~Jは，記憶容最の制限から波浪 ・ 海浜流の計算より少し粗く

する必要がある。すなわち，図 3.14に，示すように岸沖万向の分割は砕波裕内で 20m間隔，砕

波J，ií外で 8001 問陶，汀線方向の分~Jは・律 80m 間隔とし，深さ方向は 3 分別，底面は 18x6 分

:'TIとして，節点数 1659，要素数 28'14に設定した。また，陣地境界に高地下水位条件を与えた場

合は汀線i直前に泣IH耐が現れるが，その尚さはたかだか約 10cmであり計算結果に影響がないた

めこれを無視した。

図 3.22は wavt:set-upのみによる定常浸透涜の計算結果で，汀線から砕波裕内 100m問の

淘庇面における鉛匝[!J向の動水勾配(=鉛直流速 ω/透水係数k)および汀線での waveset-upの

治J~~fj向分布を，波ril1N~W および NW について示したものである。Cl<l中の斜線部は海底面

における説透流の鉛直上向き流速の人きい範囲であり，波向による差異はほとんどなく ，汀線

より 20......80mの範凶となっている。 ・方， 3.2節で示した Longuet-H iggmsの理論解や赤村の

断面二次元での計拝結果では，鉛直 l'rcJき流速の最大ftlは砕波点で現れた。砕波点が汀線より

100......240mの仰此であることを考慮すると，本計算の場合は Longuet・I1igginsの理論解やぷ村

のd算結果に比べてかなり汀線に近い位置で鉛直上向き流速が大きくなっていることがわかる。

これは， Longut'{，・H199msや赤村が海底面での境界条件に一定の圧力勾配を仮定していたのに対

し，このご次元日f.rJでは wavE'set拘 upの空間分布をJtPして境界条件として与えたためであると

唱えられる。図 3.19(b)および図 3.20(b)に示すように平均海面の勾配は'定勾配ではなく

汀線l'l:近で大きくなっており，勾配が火きくなりはじめる位置，すなわち勾配が大きく変わる

変曲点で浸透泳の鉛"tu上向き流速が火きくなることがわかる。

また，i，(透流の鉛it'(t向き波速は，海谷の前面および姫川に近い西側で大きい値を示してい

る。前者は波浪が泌谷により発散する他民であるが，後円の場合は波浪も集中する場所であり，

l!l70年の冬期災計ではこの位置で特に火きな被害を受けている。ここでは，悶 3.19(b)および

図 3.20(b)からもわかるように平均海面の勾配が他の場所に比べて大きく，汀線のすぐ近くで

鉛直上向き流辿が現れている。このことは，波浪の集中r加えて，鉛直仁向きのち2透涜が底質の

移動に関与して海開催食を加速させた可能性を示している。ただし，ここで計算された海底面

での動水勾配はJt.l.人0.07であり，泣進対t速は粒子の沈降速度と比較して非常に小さい。たとえ

ば，底買が料t'f.O.II1I111および透/1<係数 lr2cm/sの細砂の場合は，浸透流速は沈降速度 lcmJs

に対して般大でも 0.077<の 7x 1O-.1cm/討である。また，粒仔 lmm，透71<係数 lcm/sの組砂お

よび粧径 1OlJlm ，進水係数 10:!clll、の傑の場合には， pit透流速はそれぞれ沈降速度lOcm/、お

よびlOZcm/討に対して 0.77<の 7x 10 2cm/sおよび7O/C，の icm/sであり，粒符が大きくなるほ
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図 3.22海誌面における浸透説の鉛直流速の空間分ゐ
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ど浸透流速は大きくなる傾向にはあるが，いずれにせよその影響はわずかであるといえよう。し

たがって， 1970年の冬期災苫における海岸侵食の主要因はあくまで高波漉であり，浸透流は海

岸侵食をわずかに助長する二次要闘であったと推定される。なお，高波混時に浸透流が底質に

与える影響の定量的な評価については，今後の課題と与えている。

次に，陪地境界の高地ト水位および潮汐の影響について述べる。図 3.23は波向 NNW，ν2

1260mの断面における流速分布を示し ，(a)は waveset-upのみ考慮した場合， (b)は wave

sct-up および陣地の高地 F水位を同時に~.r.Iした場合， (c)はwavcset-upおよび潮汐を同時に

考慮した場合である。 (b)は汀線より 120-160m敵れた陸側境界の地下水位を海面(静水面)よ

り3m1%くして定予言浸透流d算を行った結果であり， (c)は満潮時から 12時間後に潮位が一定

の割合で 50cm下がる条件を与え，透水係数 k= O.OI(cmjs)として非定常浸透流計算を行った

ときの!潮時の計算結民である。

(b)の陣地境界の高地ト水位条件を与えた場合は，等ポテンシャル線が密になり泣透層内の

水平減速が大きくなっている。 また，砕波彩内の海底面における鉛lfi上向き流速も大きくなり，

汀線付近での流速は k向きに変わる。 (c)の干潮時には陸地の地下水位が海麗より目くなってお

り，陸地の自由表面付近で鉛直下向きの涜速が現れる。海底面での鉛底上向き流速の愚大値は

(a)に対してそれぞれ (b)が1.5倍.(c)が1.2倍であり，与えられた条件では，底質の移動に関

与する海底面での鉛直t向き浸透流に関して，陸地I寛界の高地下水位条件および潮汐の彫曹は

wave sct upの影響より小さいけれどもその流速を増加させる要閃となっている。したがって，

海岸位食の 二次要悶として浸透読を考慮する必要がある場合には.wave set-upに加えて陸地境

界の地下水位条件および潮汐も同時に考慮すべきであることがわかる。
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以上，この準では，第 2:l;iで展開された非定常浸透流の基礎方程式および海伴地下水の理論

の応用として，砂浜海j?における浸透流の境界条件としての平均海耐の空間分布の算定法およ

び三次JCJド定常浸透流解析法について検討し，糸魚川海岸に適用して砂浜海岸の海岸地下水の

拳動を明らかにした。これにより得られた主な成東を要約すると，次のようである。

1) 砂祇の地下水位を人工的に下げて浜砂の縫摘を促進させようとする浜漂砂制御工法およ

び地下水位と漂砂の関連についての従来の研究を紹介し，砂浜海l戸地下水が底買の移動に関う

して海浜変形のー斐閃1・なっている司能性があることを示した。

2) Wavl、惜しupによる浸透流についての LonguctH Iggins 1 )の珂論解および赤村2)の断商工

次元での数例解析を参与として，現地の砂浜海岸地ド水の流速分布および圧力分布を求めるた

めに，なお残されている問題点を明らかにした。すなわち，複雑な海底地形を訂する現地海岸

/ ' 

。 一一」一一一一ー 1
400 600 200 

% (m) 

(c) Wavc set・upと潮汐を考慮し弁場合

図 3.23 泌浜断面における浸透流速ベクト ル
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では浸透流の境界条件として波浪による平均海面の空間分布を与える必要があること，この平

均溺面の空間分布を求めるためには波高および波向きの空間分布をできるだけ正しく算定する

必要があること，また，潮汐，陪側の境界条件として与えられる背後地の地下水位の空間分布，

および透水係数の分布も与慮すべきであることを述べた。さらに，潮汐を考慮する場合は背後

地の地ト水{立が変動するために非定常問題としての取掻いが必要であること ，海底および陸地

の砂崩の両方を解析対象領域としたモ次元非定常浸透涜解析法が必要であることを不した。

3) 砂浜ぬ作地ト水の境界条件である平均海面の空間分布は，波浪変形Jr1+および海浜流計

算によって求められる。そこで，固定車交座標系で波浪変形計算を精度良く行うための方法論

をぷした。すなわち，佑門別の鰻勾配方程式よりすべての高次項を含む般物型屈折・凶折万程

式を誘導すゐとともに，斜め入射の場合に生じる数値的位相誤走を除去するための品適メッシユ

比条1'1および側ん境界条刊のうえ方を検討し，従来の波向き線法の計算結*と比較してその有

mれをIJミした。

4) 波浪変Jf~f. I'ntこより(!}られる radiation slressを用いた水平て次元の海浜流の数例計算法

を述べ，海浜流の流速と同時に~!;.られる全水潔と静水深の差によって平均海面の空間分布を求

めるJj法を，示した。

5) 現地淘J~1における地下水の挙動を解析するためには，三次元非定常波透流解析法が必要

となる。そこで，計算機の記憶容量および計算時間の点で，有隈要~法および差分法よりも有

利とされている境界型車法を保用し，自由表面を計算することのできる数値解析法を提案した。

また，既{{のIII・p:結果および解析解が得られている定常および非定常の地下水問題に適用して，

その制度および収~性を佐認した。

6) 新潟県糸魚川沿J;'は 1970年冬期の異常波浪により海岸護作が各所で倒埴しu大な被告を

被ったが，その尚lV決場開所と波浪の集中箇所は必ずしも 4 致しておらず， r毎日ー地下水が海岸

Q食を助長したのではないかと思われるため，当時の波浪条件によって波浪変形.;rPを行うと

ともに， #J}J:‘地トJkの不動を waveSf't-up，潮汐および陪側境界の地ド水位条件を同時に考慮し

て， 次Jじの41:.t常社透流d↑符により解析し，その流速分布およびj下力分布を求めた。その結

果，民町の移動を助長する鉛u'frー向きの流速が砕波帯内で現れ，ぞれと波浪のu!c料開所とが重

なる佐川で被災していることから，ちt透読が海岸侵食の二次的要同である可能性を指摘した。

7) 糸魚川尚lPの波浪による平均海面の空間分布を波浪変形計算および海浜流計算によって

求めただi取，波浪の集中間rWと帆川.('Sf't・upが大きくなるところは対応しておらず，また，汀線

での waVt'川、1・upの分市は海底地形の影響を強く受けていることがわかった。

) 砂浜海1ft地
4

ト水の鉛直 1:1白]き流速が最も大きくなる位買は，従来の研究では砕波点とされ

ていたが，現地税'fH~ ，では汀線直近の平均海面の勾配が大きく変わる位置であることがわかった。

11 

9) 陸地の地ド水位が海面よりも高い場合は汀線直前に浸出面が現れ，h(法府内の水平流速

および砕波布内の鉛直上向き流速が大きくなる。また，干潮時には陣地の地ト水位が海面より

高くなっており，陣地の自由表面付近で鉛直下向きの流速が現れる。

参考文献

1) Longuet・IIiggins，~1 S (1983). ¥Va¥'e set-up， percolation and undt'rtow fll 1111'叫rfzonぞ，

Proc. R 50c Lond. A 390. pp.283-291 

2) Akamura. S Groundwater effect on beach chang何 .M品 terthrsls. Ky叫 o1I1llV ， 1989， 

pp.15 25 

3) Chappcl， J..サーフ ・ピーチ保全のための新技術， 土木学会誌， Vo1.60， No 11， 1975， p.85. 

4) MachcJn('hl， J. L.， T. J. French and N. E. Huang: Ncw n川 hodof beach c>rOSlOfl control. 

Civil Engg in the Oc('ans， ASCE， pp.142 160， 1976. 

5) 土産義人・河田}.t\昭:浜深砂に及ぼす吸水の影響について，第 271叶泌J~1 ・c学情演会論文

集， 1980， pp 270 274 

6) 佐厳道郎・浦上待行・向原点夫:海岸地下水の浸出による前浜の砂流出，節:l:~ (日H船学1:学
講演会諭文集， 1986， pp.233 237. 

7)柳崎慎 4 ・加議一正・片山 忠・磁上知良 ・村上裕幸:地下水位低下のぬii浜地形変化にお

よぽす影響，海山工学論文集，第 38巻， 1991， pp 266 270. 

8)佐緩道部 ・楽 制勝:前浜地下水の吸水による海浜変形の実験， r制;~ 'C学論文集，第 39 巻，

1992， pp 336 340 

9)片山 忠・県川 誠・柳嶋慎一・加議一正・長谷川厳:造水肘品目による前浜地ト水位の

制御，海J(')て学詩文集，第 39巻， 1992， pp.871 875 

10) Bruun， P Coasl Erosion and development of beach profiles， sl'a("h Ero針。nsoard， Tech 

Memo. No.44. 1954守 pp.82

11) Dean， R. G.: Bquihbrium beach profiles， U.5 Atrantic and Gulf ('0;凶 lsO("l'an Eng Rep 

No.12， Dep. ('IV. Eng.， l1niv. Delaware， 1977. 

12) Lozano. C J. and P L・F.LIU: Refractlon-di仔'ractlOnrnodel for 1 1n {~a sllrfacc~ wat<'r wavcs， 

J. Flllid M('ch Vol 101， 1980， pp.705 720. 

13) Radder. A C 011 the parabolic equation method for water-w乳vc'propagation ， J. F IUld 

おlech， Vol 95. J 979. pp.l59・176

14) Tsay. T ~ and P. L-F Liu ¥umerical 50lutlon of water waw' rdractloll alld dl仔ractlOn

problems III the parabolic approximation， J Geophys. R.cs ¥01 87， 1982， pp.7932 7940. 

15)磁部雅彦;波的l線座標における版物型方程式を用いた屈折・ i口}折の計n法，第 3:l(!l]海I~!J:

学講演会諭文~， 1985， pp.95 99 

119 



16)平日|場丸・丸山康樹:斜め入射波に対する放物型方程式の適用性の鉱張，第 33回海岸工学

織演会論文集， 1985，pp114 118. 

17) t岸義人 ・山下降男 ・山冗移史:放物型屈折 ・回折方程式の数値計算法と現地海岸への適

片]， ro 34同海岸工学調演会品文集， 1987， pp.96 100. 

18) 111ド略児 ・土屋義人・阿開先ri]:長期海浜変形予測モデル，海伴工学論文集，第 39巻， 1992， 

pp.411 415 

19) B('rkhoff， J C ¥¥' Cornputation of cornbined refraction-dlffraction， Proc. 13th Coastal 

Eng Conf 1972 pp 471 490. 

20)合HI良実: 砕波指棟の磐珂について，土木学会論文報告集，第 180号， 1970. 

21) Longuet-Higgins， ~1 S and R W Stewart: Radiation strE'SS and mass transport in gravity 

wavt's， wlth applicatlOJl to‘surf beats'， J. Fluid Mech.， Vo1.l3， 1962， pp.481 504. 

22) Bowen A J.' The gene川剛 oflongshore currents on a plane beach， J. Marine Rcs.、
Vol 27， No.2. 1969， pp 206 215. 

2:J)山ト峰男・土屋義人・熊谷附宏:安定海浜の形成の数依シミュレーシヨン，海岸工学論文

集，第 38巻.1991. pp.391-395 

24)縄岡正人:境界要素解析，培風館. 1986. pp.164-165. 

25) Liggett. J A.. LocatlOn of frce surface in porous media. Proc ASCE， Vo1.103， HY4， 1977， 

pp 353 365. 

26) 11uyakorn， P. S. and G. F Ptnder(赤井浩一訳):地下水解析の基礎と応用(下巻).現代

1・"nt， 1987. pp 330 335 

27)凶 ふ郎:自由水面を布する浸透流の二三次元解析手法とその:与祭，京大防災研究所年報，第

1・1I} s. 1971. pp. 167~ 187 . 

28)地ト水入門編集委員会福:地下水入門，土貫工学会. 1983. p 33 35. 

29) I.， k~義人 ・芝野照夫・ 山ド降男 . n井 亨 ・山元淳史:糸魚川海岸の侵食制御について，京

都人γ防災研究所，第 29q. B 2. 1986， pp.727 762. 

30)ぬ訪脅・加厳 界:45 1低気fEによる新潟県，糸魚川市「大和川漁港海岸」の災;13につ

いて，漁港， Vol 12， No. 2， 1970、pp.3135. 

:ll )内!日俊策 ・田中則男:附和 45~.冬期異常気象による海象と構造物の被害について，第 17

I~)海 li. L学講演会議文集. 1970. pp 185 191 

:l2)河川I，rd防災課:昭和 45年 1月低気圧(台湾坊主)による海lV災苫について，海岸.Vo111. 

1970. pp 10& 124 

3:l) 1・1ぷ義人:

pp 436 440 

大規般海伴僧芯物による海岸侵食の機材育，海岸工学諭文集，第 38巻， 1991， 

34) 新潟以仁木部糸魚川土木‘I~務所: 平成3年度防波J_M(沖)地β港湾改修姫川港土質調任委託

縦~\!1'f ， 1991 

120 

第 4重量 沿岸埋立地における地下水の挙動と護岸設計

への応用

4.1 概 説

沿陪埋立地の地下水は潮汐や降雨の影響を受け常に流動しており，j埋立地の。者施投の値段'C

$に際して，その挙動を知ることは極めて重要である。とくに，治陪埋立地の謹伴周辺地盤は，

潮汐による海底面での圧力変動や，背後地での土地利用状況に応じた降雨浸透および高地下水

位条件の影響を同時に受けているため，地下水が患も人きく流動する場所となる。また，推j;4

前面の海面と背後地の地下水位で水位差(残留水位差)が~t~ じるため，護岸の安定作を論じる

ためには埋立地の地下水位，周辺地盤の流速分布およびJi)J分んを lf:しく評価する必燥がある。

さて，沿岸埋立地の護岸の設計に際し，その設計条件は安全性，機能，重要度，耐JlJil数."1 

然状況および経済性などを十分与慮して設定されなければいけない。護岸設計の・般的な'T'願

としては，まず護岸の配置，形式，締造および天端高等を決定しその基本断面を数阿額仮定した

あと，設計条件に従って外カおよび荷盈として波庄， f.1 iTL と載荷量，土圧，残留水lF.~'1力，

地震力および係船岸の場合は船舶の猿引力を与え，壁体の滑動，転倒，地盤支持カ，すべり儀場

および沈下に対する検討を行って議出の安定に対して駐も有利な地本断面を決定し，その後細部

設計を行う 1)。この護岸の安定計算に用いられる外力のうち，地卜水位が関係する項目としては

残留水任，浮力および主働-tlf.が拳げられる。図 4.1にぷすように，潮汐による誕作所i1Mのぬ

面の変化に対し， 裏込めまたは護用上内の水位の変化は遅れを午じ水位差を生じる。このとき

の母大の水位差を残留水位差，それによる水圧を残留水H:という。現行の港湾施投の股計紙本

である「港湾の施設の技術上の込椴・[白]解説J2，では，お '1:井・ g・ 1113)の残留水位測定期命結~

を基にして，矢板式護岸では LW L.ト潮差 (HW L-L ¥¥ L.)の 2/3，重力式接J'ttでは 1/:3を

残籾水位の標準値として定めており，これによる水圧および浮}Jを巧慮するよう規定している。

もちろん付近の類似の護岸の残留水位を謝祭したり， I予{本およびその周聞の透水性が時ととも

に小さくなることを見越してこの照準値よりも大きな残留水位Fを.Jtl.tすることもあるが，桟
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間水仰は護岸の安定nt・nに影響を与えるため，いたずらにλきく見積もることは経済的に不利

であり，設計基ゆとおりの残留水位を仮定することが多い。

数値解析を行い..l! J~~の残留水位および浸透流の洗述分布にお日し，ぞれらの外力が誕iPの京

定性に与える影響について検討する。すなわち.4.2節では，矢板式.ijJ:'の域開/J<{也にヲえる潮

汐・降雨または陣側境界の高地下水位条約の影響を~I ~;'ir&逃流d十日 lこより解約する。また，克

際に残留水{立が高く護岸の安定性が引なわれている矢板式指，.~!に浸透流解析を適用し，地ト水

位低下工法を採用し施工した実例をぷす。次に .4.3節では，長理め仁砂ik/Hが問題となってい

るセルラーブロック摘み重力式.~r;~の制俗の実態をぷし， l佐山周辺地慌のおti企 ifit解析をh う ζ

とにより裏埋めよ砂流出の機構を解明して，その.Dlrit法の確立に寄与する。

11. W. L. 

4.2 矢板式護岸の残留水位と安定性

L.W. L. 

図 4.1 護岸の残留水位の定義

4.2.1 護岸周辺地盤の浸透流解析法

(1)基礎β樫式と境界条件

接岸周辺地盤の~.x量流の基礎方組式は，非圧縮性を仏{:.Ëし辿度ポテンシヤル

このように，実際の堵立地の護岸設計においては地下水位を推定し設計条件のーっとして用

いるが，埋立完 f後のt型也地の土地利JH状況によっては設計基準を越える地下水位が観測され

ることがある。例えば，護岸の背後地が未舗装の場合には，雨水や越波水のちt透により残留水

位が設dr水位よりも仁科し，素堀りの貯水池や側溝がある場合はその位置での白地下水位条件

が桟留水位に影曾寸る。さらに，残留水位の上昇は残留水fEの増加のみならず，ち2透流速も大き

くし袋珂め上砂の祈i/I'，による空洞化の1J;(凶ともなる。大品・締本 ・藤本4).大和ffJJ;(.橋本 ・斉S奈

川および安問.11渡b)は，海岸護岸・堤防の被災事例の分析により構造物脚部の洗掘と裏込め材

の破い出しによる被災が訟も多いことを報告している。また，桑原・中崎・玉井7)，8)9)は海岸

I足防吸込め土砂の空洞fじの実態を調ltし，衝撃的な砕波町が海底地盤や謹jFの表法彼覆壁に{乍

川することによる恥用め上砂の動的な挙動を研究し，地ド水位の変動は熊視して高波浪だけで

や制化の機構を説明しようとしている。これに対して佳品川は，高波浪時の越波した海水や降

雨などによって誕仰の袋埼め土砂の抗出空洞化が生じることを説明しているが，パットレスタ

イプ挺刊の吸い出しによる被災対策として表法語に排水孔を投けることを提案するにとどまっ

ており，良体的な解析は行われていない。しかし，沿岸理改地の護岸の設計に際しては，潮汐に

よる uei;-'1T後の地ト水位変動および背後地の士地利用品I~ljに此、じた高地下水位条件等を同時に

考慮して. ó~作品川;及川である残留水位を決定する必要があろう。

lífl~í哩立地の不d.地ド水の地下水üf変動については，すでに 2.4節ですf{ -.僚折tの仮定または

辿l!rポテンシャル持続払を用いて，潮汐および陸側境界の布地ド水位条件を考慮した理論解を

i誘導した。本市では，潮汐，降雨および陪側境界の高地ト水位条件を同時に考慮した浸透涜の
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を用いれば，次の Laplac('の式でぶされる。

θ2Cl θ2φ 
+ _ :. = 0 

dx2 • o:::! ( "'.1) 

ここに， ρIま液体街j立.pは圧力.9 はmh加速度および kは透水係数である Wf1.系は池山の

手均海面に原点，鉛向上方にこ軸および水干陸方向l・4 舶をとる。

さて，解桁対包領域を図 4.2 のように与える。点 A および[)は~f~~から十分離れた{夜間に

1&:.1:し，面 sC'は不透/J<fI凶との境界rtriで，点 FIま矢f&fN入れ先端部である。.r¥:(11)に対するI克

界条件は，それぞれ次式で与えられろ。
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 ここに .TJrtま海而および仇は点。の地ド水れを示す。 r1rlll< Ipi (地ド水面)DFではご='/( 1'. 1) 

のfi(は未知であるか，力学的およびAlf動γ的条件はそれぞれ次式で与えられる。
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各時間ステップ毎に，次の時刻の自由水面の位置 η:。+Atを仮定し，式 (4.6)により g:O+.l1を計

算して式 (4.8)で再びη:。+Atを求め，先の自由水面と比鮫し修Fする逐次近似解法とする。ま

た，潮汐による自由表面の変動は適当な初期条件を与えて計算を行うが，その初期条件の影響

を受けないようにするために，初めの 1周期分の計算結果を併てて 2周期目の計算結民をほfH

する。
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図-4.2海岸地ト水の考察のための矢板式譲仰のモデル
4.2.2 iti!下水位の時間的変化
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( 4.4) 

( 4.5) 

矢板式護岸において残留水位が仁奔すると，矢板に対する I働士圧自体は小さくなるが残留

水圧はそれ以上に増加し，主働上圧+残留水圧の合計は大きくなって護岸の安定性を低ドさせる

ことになる。矢板背面が均 ーな砂質地盤の場合，裏込め長面からの深さが h1+h2の単位耐椴?i

りの主働土圧 Paは，次式でうえられる。

ここに， η は間隙率，Rは降雨浸透本である。 Pa = Ka(γh) + "('h2) (-1 9) 

(1)数値解析法

JJ;礎Jj樫式 (-t2)および境界条件式 (43).....(4.5)にGalerkin法による有限要素法を適用し数値

計算を行うが，その定式化についてはすでに数多くの文献に紹介されているので11)，ここでは

!'1m次出の計算法についてのみ述べる。

rllll1<耐の位躍を国定し，境界条件として式(4.4)を組み込んで計算すると，自由表面上の各

節点からの流出量 Q'が得られる。河野12)はこの Q'を用いて，次式で自由表面の変イじを求め

ている。

ここに，K..は主働土圧係数， ')"は残留水位より上の単位体積百量で h1
，まその厚さ・ ')"'は残留水

位より下の単位体積重量(水中。F量)で h2はその厚さを示す。残留水位が Llh上持するとよ式

の主働土庄の変イじ量 Llpaおよび残留水圧の変イじ量 Llp"，
は，それぞれ次式で求められる。

Llp，~ = Ka("(' -"()Llh I 
Ll]>w = "(山Llh I 

(tj 10) 

Q: = ~(x. -x._I)(1g・+981)+l(zs+l-zs)(298+9吋1)6 

(i = 2.3.' ・・ • P 1) 

( 4.6) 

ここに ."(u，は水の単位体積盈債である。例えば，開準値として7竺 1.8(t/m3)， "(' = 1.0(t/m3). 

')"'" = 1 .0(tjm3)および Ka= 0333 (土の内部F堅持襲角。 =300) を代入すると，残留水位の上舛

に対する主働土庄+残留水圧の増加鐘はLlPa+ .dp，. = 0733.1h(t/m2)と計算することができ

る。したが・って，護岸の安定計算においては，残留水位kがhlも大きくなる条件での残官水位

を設計条件・として与える必要がある。

そこで，図-4.2に示したような矢板式護岸のモデルにおいて，潮汐，降雨または陣側境界の

高地下水位条件を与えたときの誕lF背後の地下水位の時間的変イじを数値計算により解析し.&
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l干の形状，透水係数，降雨坑および地下水位条件と残留水位との関係を明らかにする。なお， 潮

汐は周期 T孟 12hr(半日J，I;)潮):および潮孟 2a= 2mとして海面変動を ηo= a sin(2?ft/T)で与

モデルの地盤幅は陸側tl't= 100α および海側 W2= 50α に固定して検討する。

、• ‘
 

• ‘
 

え，

はじめに，滋作前面水涼 110= 10α，海底泣透層厚 doニ 10α，根入れ長 d1= (3/5)doおよび

透水係数 k-O.lcm/s= 432α/Tとしたときの潮汐のみによる護岸背後の地下水位の時間的変

化を図 4.3，-'J~す。地下水位の握幅は潮汐の 1/4 でその遅れは1.85hr(0 154T)である。水位差

は L.W.し時(1= 9hr)に0.876α と計算されたが，最大の水位差は約 30分前の t= 8.55hrの時

に現れ0.899aであった。しかし，その差は何かであ り， L.W.L.時の方が主動土圧が大きくなる

ことを考慮すれば，設計基埠どおり L.W L時の水位差を残留水位差として護岸の安定計算を行

えばよいであろう。図 4.4は，t = 9hr(L W.L.)のときの滅速ベクトルの分布である。流速の

M大値は矢紋制入れ先端部で現れている。等ポテンシヤル線は根入れ先端を中心とした同心円

状になっており，流速は組入れ先場からの距離に反比例した大きさであることがわかる。また，

II¥¥'L時にはこれと流速の大きさは今く同じでその方向が逆である流速ベクトル分布閃が得ら

れる。
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図 4.3潮位ヮ。と地下水位ヮの時間的変化

表 4. 1 は抱j~!前面水深 ho ，海底説透肘I'i do，根入れ長 dtおよび透水係数 kを変えて同様

与えた条件で大遣はないが，

また透水係数 kが小

な解析をhい，残留水位 l;~ '1川町のd十日結果を示したものである。

前面水深 ho.海底浸透肘'l7doおよび般入れ長比 dt/doが大きいほど，

さいほど桟問水位走 ηmarIま火きくなる傾向にあることがわかる。ただし，どの条件でも残留水
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位差は 10α を越えることはなく，降雨や陣側境界のt.'S地下水位条件を )lj慮しない場台は，残留
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以上の数値解析から，潮汐のみにより地下水位が変動する場合は，残留水位差は設計基準依

より安全側の小さい値を示すが，陸側境界の高地下水位条件や降雨条件を与えた場合は，設計
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表 4.1残留水位の計算結果

基準値より危険側の大きな値となる可能性があることがわかる。

水位Aは設計基準の(4/3)α より安全側の小さい値を示す。

次に，陸側境界における地下水位 ηLが平均海面より高い場合，または降雨により降雨浸透

本 Rの供給が自由表面にあった場合の残留水位を計算する。ただし，前面水深川/α=10 ，海

民法透脳陣 do/α=10，繰入れ長比 dl/do= 0.6および透水係数 k= O.lcm/sを固定する。図

4.5は，陸側境界で η1. = 2α または 4α を与えたときの護岸背後の地下水位の時間的変化であ

る。 L.W.L時の残留水位はそれぞれ1.57α および 2.31α となり，設計基準を上回る値になって

いる。また， η1. = 2α の場合は H.W.L時に水位差が負になるが， η1.= 4α の場合は常に地下水

位の方が海面より高い。図 4.6はり1.= 2α の場合の L.W.L.時の流速ベクトルである。 図 4.4

と比べると，全体的に水平流速が大きくなり，矢板根入れ先端部では等ポテンシャル線が密で

流速は約 2倍になっていることがわかる。

同僚に ，降雨を考慮した場合も残留水位差は大きくなり ，降雨浸透率尺=10， 20および

30mm/hrに対して残留水位差はそれぞれ1.11ι 1.32α および1.54α と計算され，R = 30mm/hr 

の場合は設計基準ーを越えた値となる。このときの流速の方向は，図 4.7からわかるように全体

129 

的に鉛l皮流速が大きく，やはり矢板栂入れ先端での流速は図 4.4の約2倍となっている。
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図 4.7降雨浸透本 R= 30nmljhrを与えた場合の減速ベクトルの分布と等ポテンシヤル線



4.2.3 実護岸への適用例

残留水位が設計値よりも高い場合は，護岸の安定性向上のために残留水位を下げる必要があ

る。ここでは，矢板式描伴の地下水位低下工事に浸透流解析を適用した例を示す。

対象としたのは，日({相.18年に熔立用護岸として築造された子葉県柏ケ浦市の延長880mの鋼

矢板式護作である。この撞伴は図 4.8に示すように， FSpn型の鋼矢仮，鉄笛コンクリート製

コーピング， SS41のタイロッドおよび鉄筋コンクリート製控え版から摘成される。 d質伴背後の

残留水位lまifQ，it1，よ~~および迫計算により， A.P.+1.34mで設計されたと推定される。しかし，護

ì~背後地はほとんど米舗装で雨水は容易に浸透し，さらに護岸から約 50m のところに露天堀り

の貯水池があるため.謙作背後の地下水位は設計値よりも 3m高い A.P.+4.35mがあt高水位と

して記録されている。また.o量lV前面の水深は昭和 48年建設当時干潮海uiiから 1mであったと

推定されているが，洗掘によって海底面が年毎に低下し，平成 2年には水深が 2.3-2.9mとな

り受動 Uf:の低トが心配された。さらに， 鋼矢板の海中部は電気防食により防食されているが，

飛沫裕では1tlA.防食が制民なく腐食が進行するため，昭和 63年の調査では原寸 10.5mmに対し

6.0-S.:3rnmに減肉し， 鋼矢依の曲げモーメントに対する耐カが低下した。
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図 4.8矢板式護岸の断面図

図 4.9は，この撞lP刷辺地盤の世透液解桁によって得られた工事前の淡速ベクトルの分布

閃である。進水係数 kは，地表面 AP.+4.56 -ー4.6mについては現場送水試験の結果から

1.4 X 1O-2
CllIJ、，また AP -.1.6 --10.6mについては純度試験の結来から 2.3節で示した方法

132 

を用いて 9~~ x 1Q-4cmJぉと推定し， A.P -10.6mを不透面とした。また，露天掘りの貯水池を

考慮し，適作より 50m舵れた陸側涜界の地下水位を η1.=A P +t.6mとして与えている。進水

層下層の透水係教が小さいため，矢板根入れ先端で等ポテンシヤル面が街になっているが，説法

はあまり大さくない。また，護岸背後の地下水位も A.P.+3.93-+3.96ntと潮汐による変動は

ほとんどないことから，貯水池による陸側境界の高地下水位条件の彫智が火きいことがわかる。

そこで，謎伴から 6mの距雌で HW.L (A.P.+2.0m)の位置に謙作と干行にイHL腎を入れて集

水し，ここでの地下水位を強制的に下げることを考える。図-4.10は，このときの減速ベクト

ルの分布図である。残留水位を AP +2.17mまで低下させることが可能となり，図 4.9と比較

すると有孔符より陸側では水平流速が大きくなっているけれども，矢依先端部での減速は 55%

に小さくなることがわかる。

こうした結果を踏まえ，設計値よりも大きくなっている残留水圧をドげて，;IJ-;'の安定件を凶

復するために，地下水位低下工法を採用した場合の設計標準断面凶を図 4.11に示す。この τ

法では主動士庄の影響線内の地下水位を下げるために，地下水を砕石崩とれ孔特 U~水のための

小さい穴のついたポリエチレン管)により集水し自然流下方式で海に排水する。ただし，海水の

逆説を極力防ぐため，有効管の位置は H¥V.しとした。なお，有孔符周辺の砕1:1尉は不織布で覆

い，砕石およびtHL管の日詰り防止を凶っている。

さらに，有効管敷設のために掛削した地盤の埋め戻しに軽量材を用い， .1:動I:IEも低減させ

た。すなわち，高発地倍率(l6kgfJcm2)のEPS(発泡スチロール)ブロック13)，14)を高さ 1m，幅

5mの範囲に入れ，その上部にやはり軽量(単位体積重量 1，4tJm3)でかつ t水性の良い流動床

灰を土砂代抑として埋め民した。この流動床灰は石炭循環流動届ボイラから排出されるの炭阪

であり，石炭燃焼時に脱硫初として石灰石を投入するため燃料石炭中の侠分の他に倣厳カルシウ

ムや未反応脱硫材 (CaO)を含んでおり，加水により硬化する性質があるため i水利用および道

路利用が研究されている問問。また，海底面には捨石工を施工し海底耐を保逝するとともに，

海側から矢板を支える受動 Ufを増加させる。 鏑矢板の飛沫帯には if{防食を施 1し，腐食の進

行を止めた。

これらの工法を採用した結果， 表 4.2 に示す検討項目において本讃I~'の安定性の向 1 ;が推認

され，高い残留水位をもっ既設護岸において地下水位低下工法が布効であることがぶされた。
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許容値

L一一
長期 1，800 

短期 2.700 

|降伏点 3.000

長期 960 

短期 1，440 

降伏点 2.400

-!哩s4，1竺
長期 1.5 

|短期 1.2 

短期 2.0 

長期 1.3 

短期 (1.0) 

表 4.2護岸の安定性検討結束

工事抗 「一I""'，t~ 後

時 マプ厄.時 最持 地震時

(棚)上(馴}

860 

トJ13
1.000 

.510 

3.040 

度カ
L

応口「

I
'

一
ヅ

2
m

一ロ

ιι

一ィ
，
U

一タ

作

自

鏑矢板応カ度

(kgfjcm2) 

検討項

16 

2.2 

1.0 

重力式護岸の裏埋め土砂の流出機構4.3 

前節では，設計値を上回る過剰な残留水圧は，矢板式.JH詳の安定性を下げる要因であること

を示した。もちろん重力式通IPにおいても，高い残留水位は残関水J正を大きくするだけでなく

?|: 一方，重力式譲伴は，一

般に矢板式護岸に比べて透水件が良く，そのために裏t埋め土砂の流出についても注患を払わな

ければいけない。

裏埋め土砂の流出雪空洞化による道路陥没が頻繁に生じている老カ式誕仰の尖態を本節では，コ・
?図 d同夜し，護岸周辺地盤の浸透流解析を行って，裏埋め1:砂の流出の原閃を明らかにする。

護岸損傷の実態調査の概要4.3.1 
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U6  鏑矢仮綴入れ安全本

岸壁のすべり安全調停

議岸壁体の浮力を増大させるため，安定計算上重要なポイントになる。
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調任を実施した護岸は，昭和 37 年に建設された千栄県市民{市の治~埋立地の章、fJ式擁斤であ

る。護岸の背後地は，パラペットから 15m聞はアスフアルト舗装道路で，それ以迫は米舗袋の
oavm 

タンクヤードとして使用されている。毎年，とくに台風シーズンになると，高波温 ・人闘の後で
a
-
h
p
ト
品
止
ト
ト
ベ
ト

アスフアルト舗装が陥没し取両の通行の障害になっているため，護岸前面からの讃1字削傷状況

および被覆石の調査，電磁波探任および試掘による空洞議合，地下水位測定を行った。対象と

13i 136 



した護保は延長約 1500川で場所により織造形式が異なるが，最も陥没が頻発するのは図 4.12

に示すセルラープロ yク摘み車力式護岸 (400m)である。

v _HWし+2.00 

ム1131
/由tit二l帥斗.l.Q_

一丸一 LWLぇ0;.90

JPP5mng 

図-4.12 セルラープロック積み重力式護岸の断面図

アスフアルト舗装の陥投は，袋I哩め土砂の涜出空潤{じによって生じると考えられるが，アス

フアルトのアーチアクシヨンによりある程度の大きさになってはじめて陥没するため，空洞位

置を日視1・より発比することは極めて困難である。そこで，'tR磁波を利用した地中レーダーに

よりアスフアルト舗装下の容洞を調査し，試掘によってその状況を調べた。地中レーダーによ

る調子tでは 17問所で民常が発見されたが，そのうち図 4.12のタイプの誕伊背後を試掘した結

束の・例を図 4.13および写真 4.1に示す。ここでは，路面下に 35-40cm規肢の空洞が確認

された。また， ，;:制問所よりt:質ぷ料を探取し物理試験を行ったが，空洞位置のぷ料の間隙比

は他の地所に比べて 0.1-01も大きくなっていることがわかった。

-jj， セルラーブロック，その下部の捨石および被覆石の唄傷状況を， U視および潜水により

調子t した。その結~，セルラープロック聞の目地損傷，セルラープロックと捨行間の間隙および

彼盟行の・部欠放が認められた。写真 4.2に示すように，とくにセルラーブロック下部の間隙

は大きく，拠わきはo5-15mに述しており，その位置は地中レーダーによる空洞筒所とほぼ 4

致していた。ま千二，?糊a式掘問所に若色水を流し込んだところ，すぐにその間隙から流出する

ことから，ブロックおよび彼覆行の損傷が袋埋め土砂の流出原肉の・つであることがわかった。
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図 4.13 護岸背後の試摺調査結果
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また，雄伴パラペヅト1T後からiI!ftL = 2mおよび 19mの{丘町で.1991:年8月25日から 30

日r:u地 h 水位を測定した。&，';天時および降雨時の代ぷ的な記録を図 4.14に示す。 L=19mで

の地ド水位は潮汐とほとんど連動せず，Rii天時には約立IIIでほぼ・定であり，降雨時には約:J1ll

，jj.誕jif背後0)'-=2mでの地下水位は，潮汐と同時に路側の白地ト水位のにまで n?する。

~~を受けており，常に海 l雨より向く，その残留水位 1m は g没，il )主将iの掠準値 0.67111を U!IJつ

とくに大雨時には，拘ん向のもt透流の流速が設計時に推定したがって，ていることがわかる。

されたものよりも大きくなっているのは明らかで， .t埋立地の i:~地下水位が護岸j{.t埋め l'砂の流

If~Ø抗 2 の臥附になっていると考えられる。

浸透流の流速分布と流出機構4.3.2 

尖!出;凶作により明らかになコかノロックと捨石の引偽，被斑イ iの，部欠落およびI哩 \L地の r~'~

地トノ1<u'lと. "l! t主張~Jqlめ f :砂のintlH とを|見{系づけるために . .l!J;!JM辺地盤の浸透流を数fo'{ul~? 

.00 

したがって，数fif.itP.

により解析し，流速分市を求める。

この准jPの地盤の標権的な 1:1(4は，地ぷ面(AP十 1.10)から AP-200までの理立土， AP 

までのIjJ砂およびそれ以ドのシルト混じり中砂により構成されている。

においては AP-8.00を不良造崩として a正える。また，透水係数 kについては，当初用、tl.f:は

料J.ß:拭験{ilj~から 2.4 節の}j ~l、をJlJ いて'I.2x 1O-3clll/s， ~I'砂は 1.0 x 1O-2C01/Sおよび併イ1は

1 () x 102 cm/日と設定したが，実際の地卜水位記録を数f~i，;十pで長引することができず，何度か

述/k係散を変えて計算を，U\みた払~. Jri終的に全ての透/k}f4の進水係数を 4.2x 1O-2clTl/s， IIU 

隙本を o:JO~ とした。地ト水位記録に合わせた透水係数が妥 jli であるならば，捨石j磁の透水科が

かなり小さくなっていることを怠昧ずる。また，，，~r~背後の埋 ι士踊には建設時の仮設路盤な

どがはされてかなり怯雑になっており，より正確な透水係教を知るためには現場透水ぷ験が必

注であろう。

数fo'(，1・1tf法は 4.3 節で述べたイ!日;l~拠点法を用い，図 4.120)必j;!断[爵を 169 の要点に分割して ，

12hr(半u同潮)および湖X・2111の潮汐を与え， '1ケースの計算を行った。図 4.15は，

附主IJI =Cjhr(H ¥¥' Lより 6時間後の ¥I.SL時)における流辿ベクトルの分布と等ポテンシャル

綿の，iI'JH(t;~である。また，表 4.3 は.~伴背後の 8 安来で ii! P される流速を I =6hr( ~1 .S L) 

および 1竺 9hr(L ¥¥・L)について'J，したものである。要点 λ01および 2は自由表面付近.¥0 i 

は指11 に接する即. なJ:のiii深部であり，奇数番~JIまプロックから 0.25m. 偶数詐りは fríJ

'.'i]JOj I・

および

じく o501llの距離である。なお， i笹川汗後の地盤のi:*;L{-の人きさとそれに対する泣透倣域発

1 ~ 1 

'1:条例としての限界流辿の凶係については数多くの実験が行われ，ちt透破媛の形態， 1恨めl流辿

の:.L}i:および f'.oii¥料の不均判:の)f1いによって 1:オーダー以上脳のある限界流速航が提案され

n
u
 

l
 

l
 



ており 17)，18)，ここで対象とする埋立土および中砂 (Dso= 0 20 "" 0.57 mm)の限界流速値は

それらの実験結集を参考にすると 1X 10-2 - 4 x lO-Jcm/sと推定される。しかし，現場の地

盤が不均一であることならびに限界流速値にかなり幅があることから，

3 
4 ケースの流速の~t拝--0-一地下水位(L=19rn)潮位

地下水位 (L=2rn)

一一寸'一一

結果については主として相対的な比較を行うものとする。

4ケースのうち，図-4.15(a)は現状で大雨時を想定し，護岸からの距離 L= 19mにおける

陸側境界の地下水位条件をηL =AP+3mで一定として与えている。地下水は捨石を通って海域

に流出するため，護岸背後の浸透流の方向は鉛直下向きで，埋立士届の深いところほど大きい

流速を示す。また，残留水位差は 1.54mと計算され，設計基準の標準値o67mより大きな値と

なった。

さらに， (b)は護岸の損傷状況の調査結果を踏まえて，前面の被覆石の一部が欠落し，ブロッ

ク下部と捨石との閥に空洞ができている現在の最も危険な場所の状態を考慮して，埋立上婦の

下端(プロック右下角節点)の圧力を海底面と同じにした場合であり，大雨時と同棋の陸地側境

界条件を与えている。 (a)と比べると残留水位差は小さくなるけれども護岸背後の流速は 3-4

倍になり，空洞先端付近では先に示した限界流速値の範囲に入ることから，土砂流出の危険性

-帽-0-一一一

2 
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v
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h
L
I
剖

x
d
v
震

戸
H
H

。。
が高まっていることがわかる。すなわち，埋立地の地下水位が降雨等で上昇すると同時に，高

波浪等によりブロックや捨石が破損した場合，護岸背面から損傷館所を通って海域に向う大き

。18 12 

8月 26日

6 。18 12 

8月 25日

6 

な流速をもった浸透流が生じ，それによって裳埋め上砂が運ばれると考えられる。

(c)は，さらに空洞が肱大し，またブロック聞の目地が大きく開いて護岸の止水性が期待でき

ず，護岸背後の地下水位が潮位と同じになった皐懇の状況を想定した場合である。護岸背後の

300 

(a)晴天時

3 

浸透流の方向はほぼ水平で (a)と比べると流速は 5-10倍であり，護岸背面のすべての位置で先

に示した限界流速値の範囲に入っていることがわかる。このことは，裏埋め土砂が流出し空洞
烹
到
同

200 2 

ができると，それによってさらに浸透流速が加速され空洞が拡大するということになることを

意味している。

(d)は，被覆石を設計時の状態に復旧しブロックの損傷を補修した上で，陸側境界の L=19m 

において地下水位低下工法を施工し恥 =AP+2m(H.W.L.)とした状態を怨定したものである。

これは，現在のブロック損傷のない場所での晴天時と同条件であることから，袋埋め土砂の流出
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Tvv.
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戸口
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長
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疑

がない場合と考えられる。護岸背後の流速は，それが最も大きくなる埋立上層の最深部におい

て(a)と比べて約 2/3と小さくなっており，残留水位が下がって士砂の流出する範闘が限定さ

れることから，地下水位低下工法が裏埋め土砂涜出に対して有効であるといえる。ただし，残

0 
0 18 12 6 

。。 18 12 6 。
9 )1 8 11 

留水位差はまだ 1.03mと高く再び被覆石またはプロック損傷などが発生するとその場所から裏
9刀9円

(b)降雨時

埋め土砂が流出する可能性が残っているため，常時被覆石およびブロックの管理を行うことが

143 

望ましい。図 4.14潮位，地 F水位および降雨最の記録
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護岸周辺の浸透流の計算結果(つづき)
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図-4.15

(b) 損傷箇所での大雨時を想定した場合

護岸周辺の浸透流の計算結果

144 

図 4.15



表 4.3 誕J~~1-T耐の託透流速と残留水位五の計算結果

(a)現状での火雨時と鍛傷箇所での大雨時を忽!定した湯合

i lr雨時 土 州箇，W'での一
服 Nol MSL LWL MS L 1 

1 I 'l 14xlO-3 12_52xl0-3 5.16xl0-3 j ].)7xI0-2 

'l I '106xlO-3 12.43xl0-3 1.81xl0申 3 1 18x 10-2 

3 13 16xl0-3 ~ 4.20xlO-3 8.17xl0-3 ~ 1.53xl0-2 

泳速 4 い89xl0-3
・

3.68xl0-3 6.86x 10-3 11.37XI0-2 

(cm/s) 5 14 79x10-3 6_75xl0-3 1 35xl0-2 12.20xl0-2 

6 14 05xlO-3 15.42XI0-3 106xlO甲 2I L74xlO-2 

7 I 8.26xl0-3 r 1.14xlO-2 2.50XIO-2! 3.23xlO-2 

8 (i.74xI0-3 8.84xl0-3 2.09xl。世2 2.39xlO-2 

残留水位#.(01) . 0.20-1.54 l -0.Q4 -0_66 

(b)空洞!J.1;人時と地下水位低下工法施工後を惣定した窃合

T ~ ~~肩鉱大時 ーー-r-危ト水位at"rI法箆エ詮
1 _，__ .. 一一一'"t一ー ー守一 一ー
|要議 :¥0. M.S. L L.¥¥'.L. M.S L. L.¥Y_L. 

I I I 78xlO-2 2.47xlO-2 2.05xl0 3 2.32xl0-3 

2 1 42xlO-2 2.09xl0-2 1.92xlO-3 2.20xl0-3 

3 149xl0-2 2.27xlO-2 2.60x 10-3 3_54 x 10世 3

涜速 4 I IOxl0-2 2.05xlO-2 232xl0-3 2.97xl0-3 

(rm/!>) 5 1 .l3x 10-2 . 2.13xlO-2 3，)6xl0-3 5.34 X 10-3 

6 lhlo-21204X10-2 290xl0-3 4.07xl0-3 

句

1.2ix 10-
2 ~ 2.06xlO喧 2 553 x 10

申 3 829xl0-3 

8 L30x 10-2 2.05xl0-2 4.22xI0-3 6.01 xlO-3 
~ 一一後留水位差 (01) 。 o 25 

-
1.04 

よ

4.4 車吉 き五
ロロ

l'.l. 1:.この章では，沿岸I哩な地の拠印刷辺地盤における泊過流の挙動を，潮汐，降雨および陪

側崎県の向地下水仲条件を同時に巧慮して解折し，護岸の残留水位および浸透旅の流速分布が

縄I;!の安定性に与える影響について倹討した。これにより 19られた主な成果を要約すると，次

のようである。

1 ) 約I;cH型 17.地の護j?の地ト水位について，現行の班I~~，iQ: ，d' ~~準では潮汐のみによる銭関水

仙Xiを考慮しているが，降雨および越波水の浸透または陣側の尚地下水位条件となる地、，'0也の

1:地 +IJ 川状況によっては，その桟有1水位の傑準備を組えD~I~まの被災j訴因となる可能性があるこ

146 

とを指摘した。

2) 第 2~で検認された非定常浸透流の基礎方程式および#Jj/~~地ト水の理論を処にして，挫

仲間辺地盤の非定常浸透流の込礎方程式および境界条件を，βした。

3) 有限要素法による断面:次八J非定常浸透流の数f~l解析訟をぷし，とくにlJrll t<1(1iのtilP

方法について述べた。

4) 矢板式護岸のモデルに潮汐，陪側境界の高地ト水位条件および降雨条件を与え，敏fii計

算により非定常浸透読の説法分布，圧力分布およびg霊山の技官水位を求めた。その結県.hlも

大きな残留水位差が L.¥¥'L時の約 30分前に現れること，矢板組入れ先端部で起人の泳法が別

れることがわかった。また，潮汐のみにより地下水仰が変動する場合は残留水{在来は品計品叩

fllより安全側の小さい値をぷすが，陸側境界の高地ト水位条件や降雨条件を与え弁地合は，設

計)jtJf{伯より危険側の大きなMiとなる口I能性があることをゆjらかにした。

5) 残留水位が設計値より向いため予測以上の残問水J1:が作mしている既設の矢板式;笹山附

辺地盤の浸透読解析を行った結民，その原因は謹伴背後地の崇姻りの貯水池による院側崎県の

高地下水位条件であることが説明できた。また，護t~から 6m の距舵で H WL の{丘町に路IP と

平行に有孔管を入れて集水する地下水位低下工法を行った場合，残留水位を低下させることが

でき.fJ'孔管より陸側では水平流速が大きくなるが矢板相入れ先端部の流速は小さくなること

を~した。そして，実際に地下水位低下工法と軽続材による即めか:しおよび捨石 cを組み合わ

せて施工し，護岸の安定件を[n1復することができた。

6) 裏埋め士砂の硫出?洞化による道路陥没が頻繁に ~t じているセルラーブロック梢みmh

式:霊山の実態を調査した結束，セルラープロック問の11地制御，セルラーブロ jクとその下の

姶行間の間隙および被覆石のー却欠滋が認められ，その他目で空洞化が発生していることがわ

かった。また，護岸背後の地 F水位および潮位を測定した結束.j哩rr地の地 F水{立は1i¥'に海副

より蒔く降雨時にはさらに t.fl~・し. D種I芋裏埋め土砂内の地ト水位は潮汐と同時にこの向地ド水

位の影響を受けて変動していることがわかった。

7)このFカ式護岸について ，現状で大雨を想定しI埋立地の地トノ州立が上昇した制作，セルラー

ブロックド部に間隙ができた似偏向所で大雨を想定した場合，'空洞が拡大し5使用め L砂内の地

下水位が潮汐と連動するようになった場合および地下水位低ド ζ法により理、7地の地ド水位を

JI. ¥ ¥'しに下げた場合の4ケースについて反透読解桁を行った結県，降雨によるJI!!¥1.地の高地ド

水柿と，護岸損傷により応部的に透水性が良くなることが直即め十砂流出の原因であり， ・度

空制ができると浸透涜速が加速されその空洞がさらに拡λすることがわかった。また，その対

策としては地下水位低ド r弘かれ効であることをぶした。
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第 5章 市吉 =..6、
員同

以上，著者は本議文において，海岸地下水の挙動を明らかにすることを目的として，まず41:

定1it~透流の基礎方程式を誘導し，浸透流の抵抗則を定式化して，海岸地ト水の~Iò~常解を論

じた。そして，その理論の応用として，砂浜海岸および治作.!f1!立地の護岸周辺地悠の地ト水の

挙動を数値解析して，海岸地ト水に関する多くの知見を仰た。4-~においては， 19 られた iニ~

な研究成果を要約して，本詩文の結晶としたい。

まず，第 1j主においては，砂浜海岸および護岸周辺地盤における地下水の研究の必虫ー件.を述

べて本研究の目的を明らかにし，ついで，本研究の研究方法と内容の概要を述べた

第 2章では，海岸地下水の解析に必要となる非定常設透流の主主礎方程式を誘導し，そのJ，t.鎚

方程式に用いられるべき浸透流の抵抗則について詳細に倹射した。また，得られた瓜礎Jjf~式

を用いて潮汐を周期境界条件とする地下水位変動の伝婦を衣す非定常解を請じた。そのじな結

論は次のように要約される。

(1)多孔質体としての砂質Iを均質な連続休として取級い，微視的な流れの速度およびJEh;を

空間平均値とその変動成分に分けて表し，微視的な記述における連続式および:¥aVllr. Stok制の

方搾式に対して対流慣性項を無視せず，また流体の圧縮性や七純Fおよび織造作絡の変位も;与

慮して空間的平均操作を行って，空間平均された基礎方程式を誘導した。また，岡崎i境界条件

における地下水の挙動を対象として，この方程式を熊次JG衣ぷして各項のオーダーを卸価する

ことにより，簡単化された戸視的な込礎方程式を導いた。

(2) 砂質土の粒度分布に対数正規分布を適用し，その僚が偏/~と均等係数および幽本{糸数との

関係，土粒子の個数分布や断面での大きさを示すとともに，従米の託透流の抵抗J1fJに合まれて

いる代表地径を対数正規分布の特性信iで表示した。

(;J)砂質士の複雑な間隙精道を円筒形の単位間隙モデルで京現し，間隙径分布を制度分布特性

値で表示して，多孔質体としての砂質十にその単位間隙を迎ねたu'iタIJ毛細管モデルを適用し，流

れの特性を空間平均することにより粒度分布を考慮した浸透流の抵抗則の表示を検討し失。そ

の結~.浸透読の抵抗則が Darcy .ll lJ に基礎をおいたとき，その係数が砂質土の中央純作の n乗

に比例し，さらに標準偏足および/1ß~京本の関数として定式化できることを示し，尖験結県と比
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較してその過用性を明らかにした。

(-1)鉛血流速を無視した叩1・様旅の仮定を用いて誘導された潮汐による地下水位変動の伝播の

珂論解をもとにして，不l正海jF地卜水の{広婦に対する加速度取の影響は実際上小さいことを示

した。また，潮汐に加えて陣地の向地ド水仰を境界条件として巧慮した理論解を誘導し，符i々 の

I克保条件および透水係数に対する地 F水位を表す水面形を求めた。

('j)鉛u'(流速を考慮した速度ボァンシヤル接続法による理必解とliJ-様流による理論解とを比

較4ることにより，潮汐を同期境界条nとして与えた場合であっても，透水係教が小さい場合

には鉛極秘速を考慮する必安があることを明らかにした。

部:~ f，'tでは，第 2寧で展開した梅山地下水の理論の応用として，砂浜海岸における地下水の

栄動を明らかにした。すなわち，まず砂浜海岸地下水の諸問題について考察し，海岸地卜水に

おける境界条1'1:としての波浪による‘ド均海面の空間分布の算定法とそれを境界条件とする;次

Jl:N逃治解析法について険討し，糸魚川海岸に適用した。これにより得られた主な結論は次の

通りである。

(6)砂浜海岸地下水の問題点として，海岸地下水が底質の移動に関与して海浜変形の 4 要因に

なっている可能性があること，話i雑な海底地形を有する現地海伴に適用するためには波混によ

る半均海耐の空間分布をp.定する必要があること，さらに背後地の地下水位の分布および潮汐

も!日]時に ~ij置する必要があることを指摘した。また，泣透流の杭速分布および圧力分布を求め

る予めには，海底と陣地の砂!併の両方を解析対象領域とした.次Jじの非定常浸透流の敷市[解析

訟が必1!(であることをぷした。

(7)砂ifd勾伴地下水の境界条件である波浪による手均海面の空間分布を求めるためには，波漉

および波rIIJきの分布を粘度良く算定する必要があるため，同定自交縄標系における放物型屈折・

@折/j粍式による波浪変形の数íll'[，，~算法を示した。すなわち，枯門型の緩勾配方程式よりすべ

ての向次取を合む版物樫近似方符式を誘導し，最適メッシュ比および側方境界条件のうえJjを

検M して数f~i的位相諜走を除去した数制計算法を提案した。

(ぷ)砂祇海IÎ~の非定常松透流を 次JG解析するために，記憶符誌および計算時間の点で有利な

崎県生水法を保用し，日It1永耐を.ifPすることのできる数fil解析法を提案して，既存のJ十符結

決および解析解が得られている地ト水問題に適用し，その精度および収束性を確認した。

( !l)取地海伴の例として続出保糸魚川海J/;を対象とし，波浪の変形によって生じる平均海面の

'空間分!ti，陪側境界の地ト水t条件および潮汐を同時に与え， 三一次元非定常浸透涜計算により

詰過がtの流速分布およびff)J分衡を求めた。その結束，庇質の移動を助長する鉛抗 trtlJきの流

辿が併波J，ii内の海底面で現れ，それと波浪の集中筒所および海J;'決地箇所との比較から，ちt透

ifitがが:'JI;~l'三食の二次的要[局である[lJ能件を指摘した。
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第 4章では，沿岸埋立地への応用として，潮汐，降雨および陪側境界の高地ト水仰条件を何

時に考慮して，護岸周辺地盤における浸透流の挙動を数i{t解析し，議伴の残儒水位および訟透

流の流速分布が護岸の安定性に与える影響について検討した。その主な結論は次のように梨約

される。

( 10)現行の護岸設計基準での地下水の取般い方を並約した後，降雨あるいは酔側境界の山地

ド水位条件を与えた場合の矢紋式選陪の浸透流を有限.'fij転法で解析し，埋立地の'1:地flJ川状況

によっては護岸の残留水位が股計基準値を越える可能件.があることを指摘した。

( 11)自由表面を精度良くJt拝することができる有限要京法による非定常浸透流解析法を示し，

陣側境界の高地下水位が原肉で謹IPの残留水位が設計伯より高くなって安定性が釘なわれてい

る矢依式a岸の周辺地盤の波透流解析に適用した。その結果，地下水位低下工法γよって桟利

水位差を減少させることができることを確認し，実護j戸に過JlIしてその護伴の安定刊を[nlWさ

せることができた。

( 12)唱力式護岸の裏埋めナ砂の流出空洞{じの実態調子tを行い，合わせて主主透流のifit辿分市を

解桁した結果，降雨による陣側境界の高地下水位，被覆石の滑mおよびセルラープロックと抗イi

の間隙が裏埋め土砂涜出の原閃であり，ー度空洞ができると世透流速が加速されその空洞が拡火

することを明らかにした。また，その対策として地下水位低下 L法が有効であることをIJミした。

以上，本論文では，非定常以透流の基礎方程式および低抗日11の検討から現地ぬii1への応川ま

で，海IP地下水に関するー連の研究を系統的に行った。個々の砂浜海岸および沿Ji<即、7地の地

下水の挙動をより正確に知るためには，路地の地ド水位の分布や地J~の状況をぷしく調合する

必裂があり，また，地下水位より 1:の不飽和領域の問題，持品水化の問題および浸透磁場のメカニ

ズムの解明など，今後さらに検討を進めるべき問題が残されているが，本論文で何られたほ~

が海岸保全のみならず，海I戸・港湾締造物の有効でかつ安令な設計あるいは自然と調和したより

快適な沿岸環境の創造にいささかでも寄与することができるならば，著者の照外の高ぴとすゐ

ものである。

以後に，本研究を遂行するにあたり，全過程にわたって終始~ ..ctした暖かい御指導と御帳位を

賜った京都大学防災研究所.LM義人教授に深甚なる感謝の患を説明する。また，本研究を実施

するにあたり，貴重な御助百と暖かい励ましのお c1~誌を闘いた京総大学防災研究所 J;同if助手，

山下降9J助手に深謝するとともに，極々御厄介になった偏向災出産s門の諸氏に謝怠を衣fl)jする。

さらに，御助言，御激励をいただいた点都大学防災研究所河HI忠昭教授，福井工x大学之野照

夫教授，京都大学防災研究所|時太郎教授に感謝するとともγ，J丹羽に本研究の機会を与えてい

ただいた出光エンジニアリング株式会社の先輩， fu1lttllfJ氏ド感謝する。
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