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第 1寧序 論

1. 1 研'先の1?ぷと目的

;1<は. f.l然のf1:キ11みによって，たえず地球 Lとそのl何却を1181;;1する この大きな111'1

f誌の中で，われわれは降雨が流出し. ~rlU!~の水が集まってがiれるHJII;}くや地ト"1<の

百15を利用している

稲作とともに栄えてきた日本の口業は、この循環する水をjfIめ不IJ川することに'J:Sに

巧みであったn Jiくは.狭山池や満濃池に代長されるように. 23くのかんがいJIJのた

め池が築造ーされ.fJl (，:も有効に利ftJされている 明治時代に人ると.欧米の昨業伐術

の導入に触允され，かんがいや問;1<.洪水調節.発逗などを 11的とする多柑多数のタ

ムが建設されるようになり、現イι'1<'LliJhlの開発にしめるタムの役;ijljは非常に大きな

ものになってきている タムの也点状況を1985年現荘の統計1Iでみると、[刈1.1. 1の

とおりである ダJ、の人明化が進むとともに.その中にしめるフィルタムの也淀川ノ?

か大きくなってきているのが

わかる フィルタムliL没のめ

ざましい汗及には.上(111本材料

の↑711T[ に I~J する耐附f門7ピや耐足辺よJ

，H'十卜. J棋去{礎控処flH明i日11伐主術のプ免G1.展長昆. あ

るいは施 l仁;機十倣地の大}叩1刊リ化と I必f与J 

|ド門ヂ司i七:白能~1化ヒなとカか\'，'T:じ;f としてあり.

/今?汁i佐走とも' 人-タムill，:Q:の L安:

な .f{Jをしめていくと符えら

オlる

しかしタムか人胤怜化し.

その社会的.粁済的 Ir(要性が

IfJjまるほど，安全・Itl:がより厳

しく追及されてきていること

SO(l 

'00ト(a)品さ30m以上.のタJ、
訴
総 300

却
--1 200 

¥々
101) 

100 

括
経 200
斜4

-4 .100 

、々

(;地JJダム

F: : tコックフ "Iレダム
F:アースダム
υtその他のダム

1900 1950 

~OOト (b) 高さ 15 m以上30m ，-+ミ渦のタ.ム

500 

1000 f;. 

同1.1.1 わが国のダム也設数の抑科(文献 1)の統計点ょっfH司)



もす予定である 特にフィルタムでは，7]<を効率的に貯えるという思本機能を遮ノkゾー

ンにもたせっつ、 iEiZja物としての安定性をその周聞の透/1<ゾーンで確保させる構造と

なっていることから， μ透流動を，t1心とする水珂.学的挙動と，それにともなって生じ

る}J学的挙動の!判断からダムの安全性を論じていく必要がある

本研7Eは、以上の現状認識にI}~ち，フィルダムの椅々のj直川過特におけるU還流fih

の特徴を系統的に明らかにするとともに，それにともなう持体の }J学的安定性の変化

を.込透挙動と比，~}J挙動との十日正作用の観点から検討しようとするものである 研究

の11的は次のとおりである

[1]飽和 ・イJ飽和反透if，t解析の特徴と適用性に関する検討

[2Jフィルタムの反透特性に関する検討

[3 J rJ:透過程における屍体のよJ学挙動と安定|主に関する検討

μ透流の解析 F訟として，イ7阪要素法にもとづく飽和 ・不飽和反透流解析法2円 引

をmt、る 飽和 ・イJ飽和浸透流解析がミは，土中水の動きを調べるための常長手段とし

てlよく月Jt、られるようになってきているが，その適用にあたってシステマチックな判

断8】が卜分になされているとは必ずしもいえない また主主要な解析ハラメータとなる

1:の不飽和水分特性についても.実用的な測定技術はまだ確立されていないようにみ

うけられる 本研究では，これらの現状を考えた上で， 11的の[1 Jとして，飽和 ・4

飽和見透流解析の理論枠組みを整理するとともに，その適用性について系統的な検討

を加える 1

次節で，フィルダムを対象としたほ透流解析の研究1ft移を簡単にまとめる

1. 2 フィルダムの浸透流解析

フィルタムのU透if，t川題は，定常流れでも一般に境界条件が惚雑となり， しかも詳

細な検討が必要とされるのは非均賢構造のゾーン引ダムがほとんどである このため，

その評価子法として足分法やイj限要ぷ法で代表される数値解法がjぶく用いられる 事

十iiさj市解析へのイ1-'民要素法の適用は. 1965年あたりから10年間ほどにかけて盛んに

開花され，この!日]に， rfjf:的な数1lrlWf~析 F段としての地位が確なされた 3 主要な研究

2 

をあげると， A常夜透問題に対して Zicnkicwich，Mayer and Chcun父11，Tay lor and 

Brown81， F i nn9 )， )11本，!拘1I1と宮[] I 0 1 .沢田と占此111 らによるものがある 貯水

位低下I~寺などの非定常M活流問題では Neuman and ¥v i thcrspoon' 2 I .飯日!と朝食131，

Dcsa i I 4 J， Kono' 5 J .駒mと金沢lれらの研究があげられる

これらの研究は.いずれも， t'1I11*1而以下の飽和流れのみを対象とする飽和十三透流

解析を扱ったものである n山J1<面が満足しなければならない条件は.そこでのr1:}J 

水煩が大気圧に等しいという等rr線としての条件と、それを横切る流れがない，つま

り2J欠芯断面で・みると r1UI水{白iは1本の流線であるという条1'1:の2つである 解析で

は、 これらの治界条件が満hlされるようにh・問主要ぷ緋jの幾何形状を試行的に変化させ

ながら. r' H!l水位iと i、子市斜l面上のMilti白-の位置を決定することになる

Liこ述べた (1rh水l[lIが満足しなければならない 2つめの境界条件に対し.飽和μ透

流解析の研究が荷予されたのとほぼ時期を同じにして疑問が111されるようになった

たとえば!fHl'7) は. ィ;飽和領域を合む全領域でホテンシャル線と流布~~は It'[交するが，

等「正線としての円山水間は流線とならないことを実験により篠認している Rubin'1I1 

やFrccze61 も，J望論あるいは数値解析を通して. fHlv1<印は単にホテンシャルの I成

分として定Jもされるにすぎず.それれ休はifrEれを規定するものでないことを明らかに

した

このような物用的不合珂'Itが解消されたのは、 FrceχC
U1が(irtl水面 L部のイミ飽和流

れも号砲した統介化解析(1 n旬以ratcdAnaIYSlS)を民間してからである これは足

分法をmいたものであったが.その徒、 Ncuman:lJがl記保明(;alerk i n有限要点法により

飽和・イJ飽和μ透流解析法として定式化し，このl時点で数値解法としてのスタイルを

ほぼプ己全なものにととのえた

飽和 ・イJ飽和M還流解析法の特徴は，対象とする領域を lつの綬透場としてとらえ，

その，t，で什:じている 1-:III /1<の動きを物用的に忠'だに表現している点にある 、これによ

り.従米の飽和tJ.透流解析法ではj(l跡がむずかしかった非定常流動や降雨，蒸発など

の地界条件を育学易に取りぬえるようになる また， μ透状況によってイ了限要点制の幾

何形状が変化するようなことがない このため，安本制を応力 ・定形解析と共有させ.

飽和 ・ 不飽和茂透流解析の結果を力学挙動に ~r1ね介わせることにより， M透流動にと

もなうLじ}J挙動や}J学的玄:定性の変化を符易に調べることができる



1， 3 研究の慨要と論文傍成

本研:jl:の検討a課題を.第1.1節の目的にしたがってまとめると次のようになる よ

j己の1，fj弧内に I~l述する JF- をノJ"す

f.l.l飽和 ・ィ;飽和μi丞流解析の特徴と適JIJ'I"Uこ|りする検討

. イむn陥限2民と 2要~;1桁4

. 飽4利IJ • イ不J飽和μi透亙i流f，市f託i解析の適j川!日川j上川げ川.↑v判|ド門悦ず可主1:に!閃2羽lする検汁 (:抗j1れ‘¥:1 ポ)

. I のイ;飽和水分特性のiHU Æ:i.1、に|対する検Jナ ( ワ~4 市)

[2 Jフィルタムのμi主流動特性に関する検川(第 5J31

l3Jμjsi位向における堤体の)]学的挙動と安定Itl:にI'{Jする検討(め 6市)

以卜.に各市の内千五を簡単にAべ、研究の慨1fを説明する

:fi2JRで、 N.1む明(;a1 crk i n'u限要素法を月H、て飽和 ・イ;飽手(Jj.:1.i芸品fi解析itの定式化

を11い.釣γモデルとしての内特と特徴を倹，Hする 飽和 ・イ;飽和十lJliint解析がフィ

ルダムのμisafill!12gに対する lつの有効な解析子段として定行するまでには，数値解

i1~およひ J，~健JIH';I命の 'rtlq'(fliで・大きな変化を粍ている 本市では. このうち則論r(nで・の研

冗の推将についてもまとめる

ff13JFて.飽和 ・イ、飽和M透流解析の数iI{[解wとしてのj白川Itと;IlIJ約を検討する

. 
十」j主討tWf.f)rにIlNらず.般の数11悦l凶町解法にはその|ド内人什、'1守千科;年手にみあ勺たj辿必川のJ均弘かありか， !:川!日川!J坦題

のy性ず

J必gιt品i遣;品tをl町川リ川j椛にするため'本市では， /.ムく、 JIIl品解や')~~鍛え札れEttitなどとの比較を

行い.飽和 ・ イ:飽fllμ透~nt解約訟のフィルタムμiSidili1128.への;@JIJ'lfl:を掠る 4 \

守54JPでは.飽和 ・イ;飽和1-1)丞流解析のl[{~æなパラ メータの 1 つである 1 ，'，の不飽和

水分特ド1:について. そのモテル化の現状を日信簡筒?百有1毒!im位引iにこt守終?持?

一フ (R 1 ) υ、を I川川!日jμL 、た，完た務的な 1損山測即則|リ~}定ζf心iî法l去;をf従足足~~系案ゑ奈:する R 1 i法j去iそのものはすでで.にカか、な

りL以スl山ji肖i江iカか、ら本和利lリi川されているため. ここでは.特妹なl[xり-ilH、代栴を必要としない低レ

へル級紙のfrJ~Jl J と.少な L 、 WJ隙Ifセンサーでできるだけ多くのテータがえられる /j訟

のど }.I，'，、に行1.1して'UA検川を進める I0 ， 

315tFで. liij I'~" までに検討を加えた飽和・イ、飽和μB?rltfíý(.fJrを川いて.フィルダム

4 

の純々のえli川段附におけるほ透流動特性を系統的にlリjらかにするヨ¥ 11体的には j[t

1/<ソーンと透水ソーンの透水係数の泣いがI'IIIII]<，f1l1川町やjd透bfildに吃ぼす影響、説

本およひ貯水紋低ド時のJド定常反透流動とそれにうえる辺iJ)<係数の宍ん・陀と初期合1]<

状悠の;;汗41. トレーンの効果などについて調べる ソーン刑タムの.)l ~定常反透特性や

1.; レーンのが~~などは，従未の飽和十」i主流解析では.政M ，H・n校術 1'，の制約から f-分

に，~Iqdfi できなかった，課題である

めG"立て11. ~'11. 2節で述べたイj限定点作jの後何学的な Jt .i!:u'lfl:を利}付して.飽和 ・

イ、飽和U.i孟討t(fJ'I付:)[の結果を比;}J・変形解析とifrね介わせることにより. ?甚水時および

Iri: J}< i 1/: fL¥卜'11、?のMi主流動にともなう比;}J>'f;動と、それによってもたらされる民体の }J

γ的安定什の変化について倹討する 20' 十ij丞によって 'I~ しる物体 JJ としてμ迫力と

作}Jを弓lむするため.イ1交}Jr，e，; j J解析がIIJ能となる.怜，;・1にあたっては r1透にともな

う I:応 }Jの定動に行r1して.手l(ftjのすべり応令本の変化の峨怖を町jらかにする

tfi7rfに.以|ての倹，;.t成果を要約し. fiW花のが;冶をまとめる
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第2章 飽和 ・不飽和浸透流解析の布限要素定式化

2. 1 概説

フィルダムの沿透流れは.コンクリー卜民休卜.の地税内での流れや被rr地卜'JK流れ

とj[fい、 (IIII/KI(IIとド流斜面などの大気と持するjlEW卜.にμIHlflIをもっ これまでの

μ透~lrêWt 十:]，では. 1スl式解法や数1tfi Wnl~のいずれをとわず.これらの取り快いに多くの

す5}Jか払われてきた その 1つのがjぬが， (1山本1(11を司大気Jl'に等しい写[1:線である

とともにそれを愉切る流れがない 1ノドのini斜!として'ょんするという数γ:的な単純化で

あった.これにより nf~] IK rfti上部のイ;飽和流れは'ぷ令に力!りはされることになり.さら

にμH¥ Ifiiに対しても，それをn[tJ * lfllと捉体J.llfliとの税制学的なitkm関係から決定す

るという qi.純化が加えられることになった これらの単純化によってもたらされる結

取が'た際のhh主流れに対応していないことは. ~\ 1. 21守jでj企べたとおりである

飽和 ・イ;飽和十Ji台市解析の尽本的な月えliは.対象とする領域をあらかじめ II[IJ JK 

I{IIというJliidiiJilfliで分訓するのではなく.ィ:飽千l凶;[[1.点を合む全Gfi域を 1つの述絞する

ホアンシャルJ坊としてとらえ.その分合i特性からμjSidiれの状況をつかもうとする点

にある}これによりさまざまなttEPA・初則条件卜における|て111水の動きを予測でき.

またその紀以を jjfy;問題とも谷坊に結びつけることができる

本市では，飽和 ・イ、飽手!kJ:透ぬ解fJ1の県本概念. 3k-配んf'~ょにおよびイ1・目立要点法によ

る'七八化全 .~5t11) j し.その数γ:的特徴をまとめる

~\2 ， 2節では本的な号えIiを.;}lflJ jする 飽和 ・イ;飽和μj孟ぬ解十Jrの進展の背反には.

飽和hfiれを 111心とした f:町 lブF分野とイ;飽f!lmiれを'11心とする l'壊物珂学分野との融

??がある 本節ではイJ飽和流れに I~)する Jlft~命研究の推将についてもまとめる

~~2. ;{卸j では.i1絞f4\l[RJ命にしたがL 、支配/jrtJtを IJJ~与する 支配布将式は.全IKJfl

を変約とするホテンシャル jjrt式に分矧される これを. 1:壊物即.γなどの分野で!ム

くJIJ t 、られている拡散}~~/j程式と比較することにより，支配 Ijfl{!\の数乍的な特徴を

論しる

~12 ， ~11í'jてイ 1・|保安ぷ法による数ftl責定式化を行う 正式化には，伐X~~l~の l つである
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l;a lerk i n法を問L、る 桟差法は.確立した微分!j，f[E式をもっすべての埼界値問題に適

用でき、変分法などと違い汎関数の仔在を必要としない 飽和・不飽和反透流解析の

もつ特徴に， I'lftl/K由.やMttl出iを流れの状況に対応させながら物均的に合用的に決定

でき，さまざまな涜界条件を谷易に処用できる点がある ノド節ではこれらの点につい

ても説明する

~;f52. 5節に本市の検討結果をまとめる

2. 2 飽和・ 不飽和浸透 流 解析 のぷ本概念
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φl.. ψ'0 

φZ.ψ0 

L 
φ: 令*~ä
ψ:k.刈t.を都江とするj十勾約百

z: 佐川水~(J

図 2.2.1 1つのホテンシャル場としてとらえた没透場

2. 2. 1ポテンシャル場の統一

1'. r 11の飽和流れとイ{飽和流れは. 上半立正と間隙流体との問の化学的，屯礼的キIi L工作

HJを無視できる場合，それぞれ， FF~力ホテンシャルとじ管ホテンシャルの生、j配を流動

の駆動fJとする 飽和流れのみを倣う従来のJfTIJ.命では，これら 2つのホテンシャルが

.)f:述純であるとして， [r. jJホテンシャル生、j配(動IK勾配)と間隙流体の移動速度との

関係をうえるDarcy式を運動/j程式としてきた しかしこれら 2つのホテンシャルは.

rfr.力またはじ:b7}JのいずれがいtJ*の動きにあIしてより市経した彩符をりえるかとい

う観点からrx:分されたものにしかすぎず，定際現象の 1~l では連続的に分布する この

ことは，第1.2節であげた古口]1)やRubin2l，FrccヌcJ
)らの克験あるいは数11111解析検討

によって確;Zされている事実である したがって、対象とする /p~!1!.戒を述続した 1 つ

のホテンシャル坊としてとらえ，またそのような考え与にもとづいてz或持した支配万

円ょにをJfJ t、れば，従米の飽和す之透流解析のようにJド述統的iで伊域をうト71することなく，

ホテンシャルの分布特件.に応じて L[IJ;Kの動きをとらえることができる

ホテンシャルとして次式で・lLえられる全/K頭φを号える

立された Buckinghamは， l.. ，t JのIKの.i!JL4lJJが熱や屯討の流れをぷすフーリエfjlJやオー

ムlllJと形式的にまったく IIIJじ形でモデル化できると存えた卜で， iEfk係数に対応する

じ管伝導I芝と水分以との関数関係ならびにじ管ホテンシャル勾配のIK分;1tへの依イバヰ

をJ町命的にIJJjらかにし， Darcy式と式Jf~がいl じ運動万料式を誘導した その後1927年

と281rに.それぞれIsraclsonとRichard叫こより， Buckinμham式とDarcy;:にとの物f型的

対応性がf1j]儲にされ，飽和流れとイ;飽和irliれを統-的に長現できる運動ん:nJ{として

Darcy Buckinghamょにが篠山:されるにいたった") 

Darcv Buck i 口氏ham式は次の内科をもっ

lI， = -K， Jφ. j ( i司 j= 1. 2， 3) 2.2. 2a) 

( K， j(ψkψ‘O 
ただし K，;=~ 

l K， j'. ψ0  
(2.2. 2b) 

1. j 1:軸N~際をÀす指標(擬標)

U I 流iIi流速

K， j • よさ/.K係数

K l}'  rt ) . I 1: ) J /.Krit!の関数としてりえられる不飽和i差点係数

K， jS 飽和透水係数

φ=ψ +z 2.2. 1) 

ここに φ;全水頒

ψ・大気J正を法学.としたff) J I.K同

z 佐田水vt!
式(2.2.2)で i， j = 1は木、ド/j';1)のN付fx， 2 は兜行き IK 、f~ 1; 'I1]の略411μ. ~1 は鉛

ド12.2.1は，アースタムの附rrkiを例に， lこに述べた Iつのホテンシャル場-の持え}J

を，;Sl明したものである ノわKtiJ1ゆが(¥1:tti: /K tiJ1 zより大きい領域， つまり式(2.2. 1)か
Buck J n ，~ham、[Sre.l(‘IsonおよびRJ(_;hardsは之献4)からのサ|川による
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れ!で追った終路をとる いまのところこのヒステリシス現象を統イ内にうまく夫現で

きるモテルは完成されておらず. もっぱら乾燥化かtMi開化かをiベり11して巨曲線を使い

分けているのが羽状である

ここまでに不飽和という用語を頻繁にjtJt、てきた 不飽和とは. 般に.間隙谷献

の.ffl~か 1]<て . 'i主りの部分が空気で;，11められている状態手さすと解釈できる しかし

これには.凶2.2. :3にぷすようにさまざまの状態がある |叫2.2.3<a)は.大気と連続

した川隙水の'11に気泡が台まれているよJ人不飽和状態を点す。この均イト封人気泡に

よる込/]<係数の変化を考応、することにより.飽和流れとして Darcyょにをあてはめるこ

とができる ド12.2. :3( b)は，間隙内に水と?いが辿私的にうトイIJし，いずれの相も大%

と持続するIHJ欣イ、飽和状態を長したもので，ホテンシャル生、j配はよ生あ2したものとなる

|て12.2.:1<じ)の部分不飽和状態では. UlJ隙のある部分は飽和しているが、それが他の飽

手Ilm~ と j生紙していない

11104付票zをRす i. jは総和規約にしたがい. 1つのJnの'11で繰返しがある場合に

は.その抗僚について総和lをとる コンマの徒の折燃は.たとえばφ，.J=δφ azの

ように.その折僚が点す政傑軸についての偏微分を~~，味する

..r¥ 2.2.2b)は.ψ<0の不飽和領域で-は透水係数がJt: ) J /]<1l(fの I~I数となり .ψ ょ Oの

飽flliin域ではJ)arじv.r~て定義される飽和透水係数になることを点す l 1: '11の水分JAが

だれば l'利子1111で'1=しる点而張)]の大きさが変化する 水分を動かすためには，水分

ほか少なけれは人きなエネルギーが必要となり， J.並に tくなればより小さなエネルギ

ーですむ このためれのfr ) J ;J<'Jf! (サクシュン)は本分 JAの I~J 数となる このような

1:のイ;飽和水分~.~'I吐を慨l略的にぶすと、 i刈 2. 2. 2のようになる 11111χ1 (a)は. 1，-の_@/]<

特'Itを1JえるJ1: ) J /]<llfIψ とjE水係数KとのfUJ係を. ( 1> )は水分以のJ¥'.J立として体桁合

K 0 

KS 
I】p このような状態ではホ

テンシャル勾阿己がイ~j1

btとなり. It2.2.2) 

は適1IJできない した

がってパ(2.2.2)か成

14/するのは.おおよそ.

1令飽和、対人イ、飽和

およびIHJ放イ、飽和の状

!l主にI>Jfどされることに

なる

一……・。r

(・)
Oト}F 1JJ

( > 。ト )~ ψ

(a)ψ~κ周係 (b)ψ.......0関係

ψ :大気圧をお経とするJt))ノ!<ji(i
K:不飽和透水係数
θ :体積合水平
K5 

:飽和透水係数
ne:有効間隙キ。r 最IJ溶水量
d 乾燥過程
w 湿潤過程

土佐子

(a)封入不飽狗状態 (b)開欲不飽和状態 (c)商事分不飽和状態

ド12.2.3 1:のさまざまな不飽和状態

2.2.2 飽和および不飽和起透理論の推移

lA 2.2.2土の不飽和4サパ科t

飽和流れをzUjliiするDarcy式li. 18561ドに. 浄化情の泌j品IKMに関する実験結取に

もとついて位'奈された ，この式の最人の特徴11. 1:のfil維な1111隙経路の(t1で生じてい

る流れを.inc :;~inLi主という{反fEUにおきかえることにより .!:1116i内の微視的な流体辺

助をい.倒的に平均化した点にある 吋初. Darcv式は'だ験式として位前づけられてい

たが.その後の研究により NavicrS1c氷山ょにと則論的に匂;irlhで・あることがi明らかにさ

/]< ;十:θ をIIJt、て|の保水特性を点したものである |χ12.2.2の休似合/]<;本.白のJt:_)J

IKw1および込水係数の I~I係をつかめれば. 式<2.2.2>により1.11'水のj主動を完全に記

述できることになる なお|ヌ12.2.2(b) にノJ\す /K分付'Ifl~1111級は，陀燥化過ねと出潤化過

n
H
U
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式への拡娘には， 1-.壌物用学分

野におけるイ;飽和l流れの研究が

大きくれ献している 不飽和流

れに|制する研究のおおよその推

将をまとめると， 1χ12.2.4のよ

うになる“I srigg!::jは， 1897i下.

1.上京亭J;Rの集合体とみなして 1:

岐水の*/K機梢-とミクロな将動

メカニスムを;命じた イJ飽和流

れの研花はこのsriggs'こ蛤まる

とされているが.、11初.水の移

動は牧 j二tzf?;:llの集結[/Kのもつ

Wr(rIJJのハフンスによって生じると考えられていた。その{危 Buckinghamは. Bri山科

の心した伴r(li)Jと水分以とのー{面的な問係からじ符ポテンシャルの作伐を E張し‘ 1: 

壌の1[(力排水{42の水分分布から求められるとした ，そして辺助/パEditは.先述したよ

うに.熱や川公の流れを長す法則と同じ形になるとして式(2.2.2)を従来した この

ようにー suじkin氏ham式そのものはDarcyょにと何ら，'41係なく A持されたものである

sr 1ばかにしろBucktnghamにしろ，それらの研冗は1.肱111のIKの彬動メカニスムを，il.

j坐するjJi(助Jjれ!式のみを扱ったもので、それだけでは水の移動を凶れとして解析する

ことができない ， 辿絞Jj作.ょにの導入はGardncrlこよって試みられたが.j主動/jrtIにそ

のものかBriggsの巧えJjを踏袈したものであったため t '/~令な支配ノiFI!式を得るまで

にはいt-らなかった き BlIck 1 n只hamの運動Jj杭式と(;ardncrの述紘J;.f'FAとを結びつけ，

fJL (1: .般に):IJ~、られているホテンシャル /jf'f..J~の jj;i 引を‘i 抗争し?のかRlchardsてある

この11主点で.すでに， Buckin只ham式と Darcy式との物JIH(Iド:Jiれぶ!吐か11)]らかにされてお

り， Richardsも， DarcvAの透水係数を水分JilあるいはれのII:)Jの11[1伎とすることによ

り.ィ:飽flfn市れにj!!iJIJで-きると考えている志川

れた弓 P

Dan:v.l¥からDarじyBlIckingham 同二;41?(ぷ~

その佐1950年代に， R ichard!::jのh科式にもとっきt¥I utc'()か/k?JItを変数とする

拡散J\~ /;・f'(ょにをロ供与した‘これにより.ィ、飽和流れの数11ft解析への道が問かれること

になり ，50年代徒、1':には， Phi 1 i p8) . IJ) が.散11主解析がi~と実験{lh: との比較を通して.

4飽和流れの的々の特性を明らかにしたィ:飽和!流れにI'llする研究は.この時点で'1

つのまとまったJIH論段階に達したとみることができる

Buck i ngh;1 m (907) 

毛管ポテンシャJ14滞入
と運動方存式

2. 3 支配}jれ式

2.3. 1 支配ノ~j，fÊ式の，誘導

「2G;;ュ;12J;1
Hd;~~ i IjlilJての!日j隙内の液体のfLの迷I立を VWl・ 1 ・ fl'~ (-の11の述l立を u.d， l:tILf-

に対する1111隙内の液体の相対速皮(流沿減速)を V，- と寸ると. これらの間に次の1'[1

1系か成り ιっ
図 2.2.4 不飽事tDfJ1.に関する理論研究の推移

(文献 6)より作図)

lI， =nS， ，v削-vs，) ( i = 1. 2. :D '2.3. I ) 

ここに Vi : f: fif. (に対するHill-2内のjf主体のれLn.ifl主
V制:1m隙l句の液体の伐の述lえ

t人 ・仁枝(-の貞の述1ft

n I1lJ隙本

S， • NMflllt 

J-¥( 2.2.2)とパ(2.:t 1 )より， !alf掠|付の液体の 181;の.iiliJ J~ は次のようになる

/1...， = V " - K Jφ ， J 
J2 :::::i， 

( i. j = 1. 2， :0 (2.:3.2) 

lJillml人jをirli!F)]する水分とf-.校 flこt'llする.if絞の徒1'1=は， TTJ11i米作HlJより.それぞれ

次の八 2.:t:ね)と」や2.:t:~h)のようになる

一一
、‘‘E

E

，，Fu-
5
 

、，出，，， 
，，
，a
・‘‘、+

 

、1
1
，FS

 

胃

4.，
 ，，s

 

，，s
，、、

円

J

f、4J
( i =)， 2， :n r 2. :3. :3a) 

一子{(I-n) v<，}.， =O ( i = 1. 2. 'ぃ '2. :l. :lb ) 

ここに t . n引m
(J '" : '.1<の庇I立

， 川 Br1民民仏 Bu(・k) ngham. (;ardncrおよひRlchardsはよ献 6)からのサIJI Jによる 1

パ(2. :L :lh)では. 1-.粘{-を非Jl:縮性とする

12 
ー‘‘ l

 



.r¥{ 2. :3. 2)のj互助/iNパと式(2.3. ~nのよ生紙/iftIにから V wiを消去すると. 支配Jj位

式のIJ;!~として次ょにか利-られる

δnδ(Own5，) 
= f1wS， u s ••• - fJω5， +n u" (fJw5，) .1 +一一一。t a t 

( 1. ) =卜 2.:1) 

(2. :1. ~ ) 

構造の変化;IL 飽和j支の変化J止を長す このうちイ I ill.の~~ 2mは. B i () tのJf.常 /j将ょに

にみられるように， ~J.ì丞流動と変形の相互作用を汚察する上で if(要な fli となるけ，

間隙l付の流体と Lの骨格桃造の11:縮率をそれぞれ Cwと Cfとし今水状態を点すJ'(J主

として，飽和!芝のかわりに

( f)wK. Jφ! J) " 

() = n 5， 2. :3. !} ) 

1 :純子の変flJ~ヘクトルを u s，とすると. J'¥( 2. :t 4 )のイ 1ill ~S 1 .1(iの V ci ，パま
てー定みされる体桁穴水ネHをJ1Hることにすると.式<2. '1. 8 )は次のようになる 、

δ on 
U.， げ=一一 (U s • ,,) = 

δtδI  
( i =卜 2.:D ( 2. ;1. 5) 去(ρwn咋 (2.3. 10a) 

fニだし 5 -= fJω タn (c釦+C: ) (2.:3. 10b) 
となり、式(2.3. 4 )のイ 1;11 の~~ 1 JJiと ~12.1nは相殺される さらに.!t<2. 3. 4 )のイi;lJ.江3

3.1(1は2次の微分.1({であり .2ti41Hと比べてその人きさを無制することができる し

たがって式 2.:3. 4 )は次のように簡略化される

dfJ 
C.=一一一

dlt 
'2.3. 1 Oc) 

a 
( lJ"，K'J

φ.j) • f = ，)侃 n5， 
コf

( i. j = 1. 2. :3) ( 2. :1. 6 ) 

ここに S 比貯匂係数

C市;比1，1(分子手hl

(J : f本fftf-JK4f

c w : f日11話;(mt体の11:縮:fi

C I r.のH格構ii!iの圧縮J手i

9 . 'fUJ )ju.i却を

八 2.3.li)が、信2.2i'~'・jで述べたRichardsのホテンシャ lL Iffyitである パのん:j!lに

允まれる.I.eutく係数KiJは. .!t( 2.2. 2h)で説明したように.飽fIIIi(IJ或ては飽和jEIK1S;牧

Ki j c. ィ:飽和領域ではI1JJJ]<J([ψのl'lJ教K.j (ψ)となる K， j.cからKij (φ)への将

行あるいはその逆の変化は述統的に'1=しるため.ィ:飽.fllj主水{糸枚の飽千1I.i垂水係数に吋

するiじK，を呼人することにより、 Kijを次のようによすことかできる I0 I 

ただし
(OK，tcl 

K，=] 

t
 

i
 

'a
 

ψィO

ψ 日
2_ ;3. 7b) 

比iTitiYiif;政Scもまた ψの間的となるが. 飽A[I訂il.攻で iのttm健造の変形JAが小さ

い場イ刊こ!~.定M:とみなすことができる 12' . また不飽和領域では.竹格的造の変

化JAと111問tJKの常限定化か水分Jitの変化に1-じへ卜分に小さいため， Ss ニ Oとなる 比

水分科 :1(c~I j:. 1ス12.2. 2 ~ Iけの θ~ψI~J í.f~の 1111線勾向じとして求めることができ. ~包fll

Ii(I域-では Cc=Oとなる

式(2.:3. 7)と式(2.:3. 10)より，式(2.:L6)は次のようになる

K， J =K， K.. J ( i. j =ト 2，:3) (2.:L7a) 

1
 

1
 

.，‘ 

ここでKrは相対述JK係数あるいは比透水係数とよばれ. ド12.2.2((1)とIl-iJしく ψの関

数となる

式(2. 3. (i )のイij!lに合まれる Pw， n およびSrのいずれも ψの関数であるから，こ

れらの間に・価11lJ係が11えり立っとすると，さらに次のように民間することかできる

{Kr ( It )K， J S CT. J }.， ={ () ()ψ:ψ  Kr (ψ)K，jJL={z  ucA1)- ( i， j = 1. 2， :3 ) (2.3.lla) 

ただし 不飽和領域:0 K，ψ)く卜 υ=υrψ).5.=0. c，=c..(φ) ( 2. :J. I1 b) 

飽千[Ip(!域 : K， = 1. υ-n. 55 -=conぉt.. Cs=O r.2.3.11c) 

δI _ ¥ I dOw dn d5，¥δψ 
一一(fJωn5，)=(nSr

一一
+0ω5， 一+fJwn ト-at ¥. - I ¥ dψdψdψ/δt  

i . j =:3を鉛t~( 卜~ IÎ1] き H~僚として、ょに(2.3.11a)を II:}JJKuAψで点すとJ欠式となる

(2. ;~. 8) 

{K， It)Ktjslt'J+K， It K， )'}';={()~ψ1joψ K， ψ)K. jSψ'J + K， ψ K，)'}.;={ _-_ 5s+c，(ψ) }了一
J I n J a t 

( ~. 3. 12) 

Lょにのイ{j立の各.1(!は， J1[(iに.ハ}J JKiJ([の変化に対する液体の川純 ・膨娠は， 1-:の竹栴 ( i. ) =)， 2. :3) 
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式(2. :~. 11 )または式(2.:~. 12)を， υえられた局界条1'1と初期条件のドでWf.くことに

より.統-されたホテンシャノレ場の解として ψ=ψ(x. 11、z: t )を似ることができ

るョここでx. .11. zはそれぞれ水、1'.奥行き水'V.鉛IU，1-_ rrl]きの i:中rh時限， tは11、?

I/lIである

不自白.fllp(IJ!をにおけるホテンシャル/jN.AIま，式(2.:L 1))で5，=0とおくことにより，

する }J乍I而への指向が強くあらわれた結果ともいえる しかしホテンシャルんFfAに

は.拡散明/i程式に比べ不利な点があるのも'-wたである その lっか.ホテンシャル

jjrdょにてはKij=K，パψ)としているため. 拡散号引リ/汀frれ作}t!I式tのKij =K，パθ)より j大〈き

なヒステリシスがあらわれてくる ，J)入、てJ ある もう lつの指湘制|リj約として. 1:が傾

している状f態単で:";1:KiJのφへの依イ介子Fバ-li刊|ド門ずilか!強活強iくなり' 併が不安定になることがあげられ

る ホテンシャルfjFfパそのものは卜分に合理的な恨拠にもとづいて芯導されたもの

であるため，この的の;制限jは，飽和 ・ イJ飽和Jhl.i~inE解析の適m性の険汁あるいは 1:の

イJ飽和IK分特件.のモデル化を通して対処していかざるをえないと汚-えられる

2.3.2 ポテンシ ャルノj科式と拡散理!ノjrfit

{K; J 
( o )φJ }.. = c s ψ;チ ( i. j = 1. 2. 3 ) (2.3. 1:3) 

2. 4 イi阪要ぷ定式化

となる A(2. 3.13)はJt:}JIKuHψを独ι定政とする tif?Aで・あるため. ψまたはそれ

から仰られる全'Kiiftφ により，流れの強さや /jI['}なと・のj生以状況を求めることができ

る しかし 1:r 11の水分状態は. ψから|ての保水特性で・ある H-ψ1'[1係をよ!!1してIHJ銭的

にしカ、知lることカtで-きない

ホテンシ '1'ルから本分以への変換はJ¥lutc'"により行われた u ψと体的介水不のと

の問に 1dh I~J係があるとすると.式(2. :3. l:nはi欠式のよ うにりのみの/ffifパに=刀き換

えることができる

2.4. 1 Jえ位相Galcrkinイ]阪要;~訟による定式化

δ。
(D. J 仏 J +K，:j) .; =一一

' δf 
( i. j = 1. 2. :0 f 2， :3. I ~(1 ) 

イJ限定点訟は.コンピ λ ータの.21速な進展に刺激をそけて開発されたj!.rJ¥::的な従前

解十fi-Hf/l:jの 1つで. 1:γ-をはじめ1'1然科学の:tくの分野では;く Niわれている ~式化

にはだ分訟にI~する Ri t i'iJ:や伐y下訟の lつである(;aI crk i nitがJlJt、られる 変分訟で‘

!;1:. 1111凶をぷÆする乞配 Jj将式と地作条刊:にで手fdli な iH. l~数を求め.これを長小化する

ことにより近似伽'をえる これに対し代ぷ法は，支配ん科式の ta--政を I~l 数近似し.そ

の 1~!lt ;f~ (叫ぶ)を114小にすることによって1I似解を求めようとする /jil、で、〉主_J'・に化に

あたって汎I'll 数のイ({t-を必ず‘しも必'!1:.としない/.~に特徴をもっ 、

飽，fll・ィ:飽和十三i主流解約の主;nujfれ'JUt-先に式(2.:t 11 )あるいは式(2.3.12>で，誌

jSしたとおりである J これを tj.えられた初期条行;とJtil保条件のもとで解くことにより.

辿枕したホテンシャル以の解としてJ1: ) J IK011ψ (X，ll，Z:t)を矢11ることができる

初WJ:決1'1は次のようにRされる

dψ 
たたし D'J=D;jl() =K" fυ1一一一

r!fJ 

ここに D J • '1<分担よ;?な14:政

12.:L I~b ) 

.!t( 2. ;1. 14 )はKlutcの拡散引/jft式とよばれ， 1-.埠物JlI'γ;分野で/j_、く IIJt、られてい

る しかしこの式は.飽和 ・不飽和U透内解析の支配hf'，'.!¥としてJl]t、ることができ

ない ，飽和Ip(!域で、水分拡散係数D，jが無阪大になり.ょにそのものが成り i/:たなくなる

からである また. ~(i域が粘性十と軒1f\1. -1-:といった水分科I'YI:の異なる材料で情成され

ている場介，材料のJ売らうtI(I Î で・ θ がイ~.lili紋となり，拡散引 Ijfl，!パの角j11 がイ、:どとなる

飽和 ・ イ、飽和μ透mi降下十~rの jみ健Jif'ÊAとして式(2. :3. 11 )あるいは式(2. :t 12)のホテ

ンシャル /fr14式をHH、るのは. 1 '.にみた拡散Jqyjrtょにの物則的 ;~I昨:<Jからきたものであ

るが.り11のみ/jをすれば，ホテンシャルという物JIIU，(からぬれの進民状況を女11ろうと

ψ( .¥・.!I.之 :0)=ψ'"(λ ， .U、z' ( 2. ，1. 1 ) 

ここに ψ":{iJG:のlAH4mlkiFfにおけるH't主11のfl:'J 'I<un 

j品作3tfl:には. f I ~ }J '1(1)([が既女11で・ある均イ?とがiUがwt・長IJで・ある均介の 2つのタイフ

がある 1'.:(12.4. 1 のイ、j~/1< i宅地稽 1-，のアースタ J、で，，}~IIJ 1すると .i!T; 丸 I/Kj(jj~lW r IはIrj:

11<池に{をする u市 jJIIJ J;:~1(11に、既知Jmi:， V~-l W r ~は不透11< -1"1:地rr.~ r(liや人いに慢する人~jl"f~

I[，iと卜itiL1lt1J:1.:↓凶iに対lふする

ド
H
Vi

 



ψ( X .I/ ;::t)=ψb (X，グ， z: t ) 。n r， (2.4.2<1) 

ψRがi位以の近似解となるためには， LCψR)が領域R内でtu:等的にゼロになる必要

かある これは，数γ:的には‘ L(ψR)がすへての形状tY1数fnと，(i交件をむするため

の条件とて字iIlliで、ある13¥つまり RI付で・次式か成-立しなければならない。

これらの境界条件は次のようにうえられる

K， (K，)'ψ・)+ K， :J ' ) n， = - U b ( X ， .lI， z : t )りn r， 

( i， ) = 1. 2， :0 

(2.4.2b) 

ここに ψb 既知のfE') Ij(頭

n， 境界rhir2に対する外liJ)き法線ヘクトルの成分

IIb 場界(flir 2における既知疏泣流A

山 R)=~;(山"dR=Q (n =卜2........N) (2.4.5) 

-E
 

『

ここで Qnは変分iL.における汎I!JJ数に相、11するもので， J{C2.4.5)は釘i域内のすべて

の節点に対して Qnがゼロでなければならないことを長す

以上から.ψRの1514良の解を似るという課題は，ょに(2.1. -1 )でL(ψR)=0をIr'(姥解く

のではなく.かわりに.ょに(2.4.5.>を満足するili似解ψHを決定することにね}，nされる

節点n に対する全体rh傍系でのJf~状関数 f n l;:t. nに隣持する仇政11占!の要点の形状

|弘j数 fn"のfllとして I)えられる このため式(2.4. 5 )は離散化された件要ょに付して

も成ιし.それらを，[(ね介わせることにより. ψRに|則する全体145451糸で‘の訂以叫ぶ

J) 位式か何られる ~A~に関する Jiiをト{、fきの添字 e で点すことにすれば， f t.むの君!

ぷに対する 11可欠性の条件は次のようになる

式(2.:3.12)にノjえした支配!j

作式は欣物型の制微分布f~式

であり，これに対する汎関数

はイバf:しない このため、む

限定よ定式化には伐定法が必

要となる ここでは.そのう

ち仏く他われている(;alcrklr1

?1~' "，をJI)~ ¥ることにする

以 l、・に‘ 式(2.:3.12>の訂版!tij

A-~定式化を説fI)Jする

1 I :既気味!J(JI克'#
r 1 :既知i~t~J~W
fI i : r 1刷、対1・ゐ外向さ(.};O，!/'ミク 1Iレの成分

凶 2.4.1 浸透tJ~fJl界条件 川れ)=レ t山 "，)~ n~ルO (n m=I，2....... N) ( 2.・1.6) 

ここに R~ ・ 1起点の ~il1峨

m 夏本に今まれる節点のi香37

(1) Galcrkin法による布限要ぷ定式化 対象Iifih長Rにおいて，与えられた境界条

ψR=ψR( .t . .lI. z ; t ) = r: ，，( x. JI. z )ψ" t ( n = 1. 2.・・・・・・ N <2. .1. 3) 

l ..rtの fh+JRm は総fllk~l約にしたがう

まず.令休日;fi!.或に対する汎11lJ政QnのI付税を1~体的に)~IH-jすると(欠のようドなる

J¥( 2. 4. <1 )とJt<2. 4. 5 )より

い)=山よ(μリミモ+KrKi")一(十五+ハ)与}r:ndR

f'j二を i，j~~する J r)J IK1Iflのili似解ψRを次のように定持する

ここに ψR : I f: }j Ij(vRの近fl1.解

とn . /4附京に閲するJf~~.kr関数

ψn 時!日lに関する形状関数

N.イJ~1~要点網の総節点数

n : J!ji点233子をE<.すJ鮭傑

=0 ( i. j = 1， 2. :{) (2.4.7) 

ψRI乱式行|芸j数ともよばれ. .rtC2. 4. 3)ては.， 時僚のみの|間数である形状|場数fnと

時!日!のみの関数である形状1111数ψnとの線形結合で I}・えられると汚える φHは近似ftyf

で‘あるヵ、ら. ょに(2.3.12)より .f欠のダ長XL(ψR)カ{/j:じる

式(2.4.7)でx，は水、1;wt~~ x、 X~ は奥行き水平時保 M ・ X ， は鉛 II' (I~~保 z を点す。 イ i

)Ll. には 2i久の I~;j(欠微分Jt'lが;守まれるため(;r・CCIlの定JIJIをJIJいて次数をドげると.次

のようになるけ

.Qn rφ} 

、 I 5 、δψ 白

川 R)=(K， K"S ORリ +K，KJ)，a-(o-j+cs)τf
( i. )諸 1.2， 3) 

(2.4.4) =UMKSJS}δψ グ ψ 川町~-( ~~ 5
s 
+ C s)ラψL{ーー +μ，f 一+一一一{ぷ+c )MR 

JRδXi δ τ J δ K，δX， δXi ¥ n δt 
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+{ヤ，K，SMutMfKJ41(;ι+ C.)岳山

3ψn a tを， JMH域にわたるδψ a t の ~V.均としてki:Jをする つまり

)L(÷ι+ C s)岳山

))J :ム+Cs)fndR

δψn 

rr dl K， K， j ~ )δψ(  [δψrr  dl K， Ki j S ~: n )δψ}  
=¥ ¥ . 一一一一-[: ndR+~ 匂 K， K， j'  1;，，-_-1'1， dr -¥¥ _-一一一一一dR>
JJRδ.¥， dxJ- l Jr δゎ J.JR d.t， dXj J 

δf 
. 2. ~. 10) 

rrδεnδψrrδ 17n 
=-¥¥ K，K..Sーιー- -dR-¥¥ K，K'1Sーム':':'.dR

JJHδ.t， dXj JJRδX， 

+ヤ (K，fr+kgJ)FmmベL(fhh);ffnd
パ(2.4.10)の、1-:均化が任怠の要点に対してもあてはまるとすると、要案内の節点n

に対する11¥~乙件

rr.. ._ dとn aφrrδ f  11 _ C _ rr 
=-iifizJh， af-jjfykzaSF7fiR-今fbEMU-JL(nse+cs)δfど川

~Lf<' Kけ S522fdNm+;?n丸山+c，)山 R

= 0 ( i. j = 1. 2. 3: 1'1 = 1. 2....... N) 2.4.8) 

r rr dt-，，' 
=φ Vb

P fnPdr-¥¥ K，K'J' ~-dR J JJ 0 :t i -'，' --R' --. 

( i. j = 1. 2. :J . 1'1. m 卜 2.・・・・・・、 N)  

2.1. 11 ) 

ここで 今 1 岐界面f 上での由if，~~t
Iに(2.4.11)の i，tTハサメータのうちKl}S. nおよひScはうι{出である Kr、付

J¥:のjli後のj民|別式の第 3Jnは-.te t 2. 4. 2. b)にぶしたH正支11流JIt崎県I(IIr 2 1-_で・の境界

条件によったものである

次に，泣iAfに|りする Iri~'件.の条件を展開する 式(2.，1.R)をIti2.1.6)にあてはめる

と.15A;にf?まれる節finについて i欠式かえられる

および Cc'士ψの関数となるが， ψが節点前としてぷめられるため，これらのハチメ

ータも節点JIIとして長現することかできる 要点の節点;寄りを傑僚の fで表すことに

すると、形状1lJ:]数 ξtp を用いて. Kr， θおよひ C.cを次のように近似化できる

;;H6kl82522:35dMm+札口い..)どnjfdR

K，= K，/!;/' 

() =f}/(I' 

C九 = Cs/fl~ 

(2.4. 12a) 

r2..1.12b) 

r 2.4. 12c) 

ここに K，/ ・。1， C sl 釘i~~~ fにおける判1j.t .iEl1}<係数.体制合I}<;私比水分持~((

r rrδEn， 
=一c¥)Ub- ~; nPdr-\\ K，Ki3'一一一 dR 

J/，. - JJRv δx， 

( i. j = 1. 2. a . 1'1 = 1. 2.... -. " N) 

ここに r，' 要Aeの既知抗日岐伴Ifn

U J 要点 eのr2っこおけるl!りIImUI¥

2.4.9) パ(2.Il. 11 )と式(2.4.12)より . 1汽火|ヂ1: 条f'I:として l，，~終的に次式がえられる
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J¥:. 2. 1. 9 )は.任ぷの時間 tにおいて成，'(する んf辺のお21fiにたまれる昨fHl微分

1(1.の 'ι八化の /jiJ~には.各l時間段階ごとに(;(1 lcrい nt)、本~川する.iill，;;~.の刀法と.ホテ

ンシャルの九=化がU，'j1111的に.どであると持える修11i.l、がある lilf (1の刀法では解が不

安定になる I~ 1ため、ここでは修正法を片]t、ることにする この場介、式(2.4.9)は任

ぷの腕IIIJII、fllljに対して成り {Lつことになり- IL'f IIlJ微分1(iは他の fl\分Jt'[に I~Jするイf限要

点正式化とはりIJの/j訟で・取り般うことができる l弓¥ まず節j!.lnにおける時!日]微分1([

=-\~ 1It> ど，/dJートi:l'K，会一
， .' H' 

( i. ) = 1. 2. :0 t2.，1.I:n 

..r¥. 2.4. 1:0は任ぷの安:ぷに対して氏，'，:する したがって，先に泌べたように，これ

をすべての・起点について信ね合わせていけば.Pf!域全体に対するマトリックス形式の

訂版 ?l[ ，{~ Jjf'，'A<ヂ衡/jrtIに)がえられる つまり

。ψm
Anmψm+Fnm一一 =Qll-Bll 

δt 

( i . j = 1. 2. 3 : 1'1， m = 1. 2，・・・・・・.N)

( 2.~.I~ (l ) 

20 21 



Anm=Zii k，fk，tL.ffn¥a E J.2dR 
JJR' 

I 2. ，1. 15d) C J = .¥2 - x. 

b1CAtCS}=÷，bt-

C2=X.-:(:t， ぞ、 =X3-X2.

ー一
2

=
 

(2. ~. I~b ) 

2.~.15c) 

λぃ Zi.----.Z3:j守'j，'}":1. 2. 3の"附?

d 世:d?のrfMtf

A rr I S， ¥ 
Fnm=2ごんtm¥¥ (_. ()(fl~+c'I~{') と n"dR

=一写i?と n~dr

=テ )L~iJSKrl r- I~ ~-nt..d R 

ただし

( 2.4.1~<;) 

' 2.~.I~d) Q" 

(2. ，1. 16a】
δ 

δf. 

式(2.4.15)から次の微分公式かえられる I純'

3
J

ヲ
~

14

一句。
δδξ， δ b， δ 

δλ dx δf， 2.d δどf

(2. ~. 1 ~(‘ ) Bn 

r5 n m : K rOI1{'cke rのデルター-，，-
~ ~山

どa.dR=2.d一二三一色!LL-
( (( +β+ 7 +2) ! "‘
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また111傑 fはザポeに合ま2ごはすべての要点についての総手11をkす

れる節点

ょに(2.~.14 ) て\

'2..1.16b) 式(2.4.13)と式(2.4.14a)の比較

r . H:立の?史教β. --，-'-..... ，・』
Fnm(まn=mからIIJJらかなように.

a、

の対f(JJ(lのみかJI;存情となる

J欠のマパ(2.4.14b)--式(2.4.14e)を式(2.4.15)と式(2.4.16)をJlJ~、て民間すると.

トリックスまたはヘクトル長/J¥の式がえられる

い写すK，{K' .' ( b n b m) + K'3 $ ( b n C m + b m C n) + K. J S ( C 11 C m) } (2. ~.17a ) 

人司いすに‘(2()" + () t + () 9) + (2 C， n + C s t + C S 9) } (2. ~.17b ) 

(2) ~;~に対するマトリックスぷぷ

ょに(2.4.14)の内容( 1 )でdiSした

鉛I~[ 2次IL以-のそ角g体的に.場L

世-A;はそff~ '!fょについてよノJ..する

υh" L凶

三二 一一て〉

nH 
1
 

-1ζであるとするのi}J'付1'XI人j でirri~が (2. ~. 17c) 

εトK，(K..Sbll+K3)SCn) 

9n= 

2..1.17d) Bn 

( 2. .1. 17l') 
K，n+K，ρ+K'9 

K， ~ たたし

1.2.3 :要手系I!IJ.:立番号
n.p.q:全体系節点番号
rJ:既知流出:i克界面
1.0 : r/の辺長
V h t r-.， ~ における既知断i抵

x 水平方向の主鞍座標
z 鉛lK_l-.fIlJき方向の.J:鞍応標

eを〆J'す ，ZHド12.4.2'こ任志の'~，.1~

安本節，1i系で、のi首j点上攻、をRρ'

それに対応する全体
円
〈
け

ゾを1. 

N) 1. 2. m ( n. 
qとρ， HH禁系ての節jJJf号りを n.

K.・1起点 cの相対i孟'k{，f:散の、F-.1'J flil 既知流母境界面をもっー角形要素 G図 2.4.2

また節}，I，l、十時リ 1( n )と乙 (ρ)する

2.i 鉛lI'{JA~ t:!Ii Z K‘乃tG7::lltk判事標:(. 
を車内ぷ)21を既矢llidtUI克界 r~" とし.

e
 

ao u
 

そのj21長Lnにそって流計流~

総白川~JK係数テンソルの特性からKJJ ，Ç=KIIS としているベ(2，4.17(1)では，
鉛1['(J-.lilJき/j l~lJ を z とするJK、|え /j向の i"lidl路標を x、が1).えられているとする

Ni欠点の対fiJ-..(トF"mはNAnmはN、Ni欠Jしの対称マトリックス.をNとすると .
形状!日j数は次のようになるれ節点のff}JJKú!lに線Jf~I付師モテルをあてはめると.

また水、1;rf!i内での 2次元流れでは.QnとBnはNi欠厄のヘクトルとなるリックス.
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Bnはすべての節点でゼロ となる(2.~. 15a) b笠

ん.，~ ， 
l!IJλJ、

通常は，

反1m，

このため.

.fy形'aよをJHt、ると陀雑な幾何形状の~(i城を随怠に離散化できるが.

がtくなり人 }Jの子!日jやHl-T;i憶のす手Jltで・制約を吃けやすくなる

23 

2.4.15b) 

(2.4. 15c) 

1l'， =X，Zz-X1Z， 
b.ーニ Z，-Z2 

22 

b、

II 2 = X J Z， -.~ ， Z 1 ， 1l.=XtZj-X.Z，. 

b，=Z1-Z"， b， "ZJ-Z" 

ただし



これを他の節点 1"'4の干衡庁粍式に代人すればψ5を完全に消去するついて解き，4 個の L角形要A~から例i!l形要点を作成する !j法がとられる、凶2.4.3にノ下すように，

ことができる円式(2.4.14aHこ内部節点の 5を消去するため静的縮小17)が必要となるが，この場合，

BnとをIr3J列に取り扱うことができQn， FnmとAnm，は時間微分項が含まれるため，

修正Galerkin法によって誘噂した式(2.4.14)は，特時間微分項の差分化(3) ない

時間微分項を適'-lな時間間隔L1tで足分このため.定の時間に対してのみ成立する

任志:の時間段階 thにおける泣を時間軸にそって逐次計算を行う必要がある、

上付きの添字 kで，

化し，

式(2.4.14)の追分式は次のその時の時間増分をL1t hで表すと事

lAJ74プイ令112 {イl

ようになる

( 2. ~. 20) 
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3， q 式(2.4.17b)からわかるように，

CsなどのFnmの対角成分は θや

J二Jtqノ¥ラメータと要素の面績のみ

形状関数には依存し

このため凶辺形要素に対す

るFnmは，純粋に数学的な万法に

で決定され，

ない

1. n 
i角形要素の表示よらなくても.

m= 1， 2， ・・・・・・ • N) 

β=1.徒退差分では

( n‘ 

β:中央追分では α=2.

(( =2.β=1 

((， 

1.2，3，4 :要素系節点番号
n，p，q，r 全体系節点番号

5:内部節点、

式に対する物均的類似性から誘導

ょに(2.4.17b)することができる i

4個の三角形要素て楕成された四辺形要素図 2.4.3

Fnnが節

J11nにおける圧力水頭の単位時間

1つは，が長す内容は，

ベクトルであそれぞれその中に合まれる泣がマトリックス.(・)は，卜'..r¥:で・[. ] ， 
あたりの単位定化によってもたら

k + 1三 tlc+L1tlcで-ある

つまり足分化の万訟は.流れの形態に支配される対角マ

長2.4.1に、流れの形態に応じた足分化のプj

また k+ 12三 tIc +~ L1 t Ic・

ょに(2.4.20)のαとβの11凡

トリックス Fnmの|ずは'fによって決まる

ることを点す

もう

される要素内の水分の貯官量を長

これに対する各節点の寄与が節点nにおいて 2倍になるということであるし，

式(2.4. 17b)から飽和流れ，飽和・イ{飽和的れの

il~をまとめる

まず比ItH汗係数が55キOの場介，

貯留品Fnnが各節点で等分に，・2けもた

ん'"ー

以[J

[lqjll形要点にあIするFnmのぷぷ式として次

砂=nであるから，Cs=O、たとえば飽和流れを考えると，

要点内で Csや θが長].な場合には，

以 Lから、5sとなる

れるという点で、ある

M でん=f
.rtがえられる

1つは，

ー
、一パ(2.4.14a)は欣物別の jjF是正にとなるいずれにおいても常にFnnキOであるため、

55 =0で不自白，flli市

5sキOの場合と"i]じように中央JF

It1rk-足分により安定した解がえられる

CsキOであるからFnnキOとなり.

の柑の/j.42ょにに対しては，

れのみの場介，12.1. 18) Fん~lm=戸=弓ε口tδ九7工，
20 t n ¥ I ¥ I J 

流れの形態に応じた差分弁法
分により'~:~どした fiY(:が

マ:174辺形~点の面4ff

n.ρ. q， r : !'4辺形宮本の節点諮り

ここに

t問主留係数人 不飽和流れ 飽和-不飽和祈f;h 飽和~f，l.h

学。 一一一
_4) 中央差分 中央差分

。 中央差分 衡旦差分 直J拍手法b)

表 2.4.1
55=0で自白

tll流れの均介には，常

えられる

Fnn=OとなりH引iij
Fに に=ょに(2.4.18)で.貯fYifdに対する内部節点 5の寄りはすでに消去されており，

内部釘jb、5に対する、ド衡方粍式は次のようになる0であるから，
この微分Jnは消える l

心不飽和UfLれではつねにs O. 
b) LapLac~の方稗式で表される定常飽肩脱れ.

25 

とき式(2.4.14a)は桁

川明の Laplaccん

(2. ~. 19) 

トェにをφ5に

A句 tψ1+AS2ψ2 +A弓3ψ3+A"4ψ4 +A刊
ψs=Qs-Bs

-般にQr， =Oと号えてよし、内部郎、jjltがJ~界 Lにくることはないから，

2~ 



となるため、これを前後解くことによって日}J*uf!を求めることができる S$=Oで

かつ飽和流れと不飽和杭れが混在する場合には.飽和訂[J:或のII}JJKÙf!か境界条件に11~~

じて瞬間的に決定されてしまうため. 時間的な述絞刊をもたなくなる このとき.

式 2.t. 20)亭'11央戸分で-長小するとむj!lが不定となり.そのままでは解くことができ

ない この附の問題に対しては，後退;草分位、によりiむ校的安定した解がえられること

か知lられている 111J 

ょに(2.4.20)は， U.~ fHl段階 t "で既知ほとしてえられている11} J IKu!1 Iψm}"をもとに，

次のII，~'IIlJ段断 t"川て・のM:lψm}"+1を求めていく過れを点す‘、 この過料で，時間段附

k+'2 t ，，+~ L1 t"における左)llのマトリックスおよびイI辺のベクトルとマ トリ ッ

クスを推定する必要がある これ らは、いずれもr1--) J /K11([によって-志的に定まる ば

であるから. ハ+!L1t"での {ψm}"+1けから決定することができる {ψm}" +1けの

成分は， t" _，と tkですでにえられている{ψml此叶と{ψmlkとの線形外挿から次のよ

うにぷめることができる

..1 t" 
lψ'" ，.吋 12= IψJ禽+一一一一一一(Iψm).Ir -{ψ".)Ar -1 ) 

2 ..1 t定- 21J

m = I. 2.・・・・・・.N) (2.4.21) 

ここに L1t._，. L1t，，:時間段階 t• ・ 1. t.における時11iim分

|χ12.2.21こぶしたように. 上の不飽和水分特1"'1:は非線形な|引数てらえられるため.

パ(2.4.20)では繰返し社11により解の精f芝をIfZめていく必!性かある 時間段階 t"川

の初lUJ1I，'jとして式(2.4.21)により {ψ m}k+l/三がえられた佐は. i欠式のJfミ線形繰返し~~

11により lと析していく

ム lψm}"+1ψm}*叶

1ψJKHrz= 一一一一
2 

m = I. 2....... N)  

(φ"，}* :時間i段階 tIr.における既知のfEj] IkV(iうrrti

lψ 刷 iド 1 : fIij繰返し計算で式(2.4.20)からえられる11:) Ikvfi分布

'2.4.22) 

.!¥ 2. 1. 20 )と式 2.4.22)の繰返し計算は. (欠Aか満足されれば似点したと判断し、

次の11午IIIlVi附に進む、

mw<! Iψm}4+. (i +，._{ψm}"""i'l"'l (m  = 1. 2.・・・・ ・・‘ N) 

ここに max 全jオí l.~における flソ) Jj(lÍffの 1，~人hi.行iJiJC

: .YJ'存{直

1 繰返し計算いl数

26 

2.4.23) 

以卜.で品目~J した H与

1/11微分J(iの取り披い

を小心に，イi限'!f:，f~ 

法による飽和 ・イ;飽

和十J透流解析のJ111

フローまとめると，

|χI 2.4.4のようにな

る

2.4.2 l' 1111ノ.l<IIliとU

: I ¥ Iltjの決定

飽和 ・イ;飽和十」透

流解析では. (lllll.l< 

I(IIと沿11i Iftiを物照的

に介IIH的に決定でき

る

(IIII/KI(IIは，以-の

1) f'iLAとJq作 ・初JgJ

Xdlからえられる11: 

}J IKiJI'[分イIJψ におL、

て， ψ-0を私';.-$、守

n 

yl'父

110 

{. .附羽
d t : B宥割増分

I m4、;最大計算時間
k:時間ステ yフ'
j 繰返し計算回数

n.m 節点番号
ψ: J壬力水頭

t1.F.Q.B:有限要素方程式の係数

ド12.4.4 飽和・小飽和以透jfL解析の計算フ口一

H:lfliとしてりえられる I'III]/K由lは述ふ2した時fIll段附の過れで定めることができ，{j

|民 '~tぷ制の幾何形状が変わることはない ，

十l:l¥I(iiは. その1([1にれってψ=0でかつ流lttjdtillが'I=.じている飽和領域の外部境界

として1定ιJλ定される もしこれをψ=0のi既!既正牧矢知知11υ/水kν凶f!J焔屯t伴hがtT，として折1定ιすると.t反!写乏三乏2;出B由由lの

j大《きさは "1μ川J川川l片iリI ~定A4ιiじ:されてしまい . J非|ド:定?常古な十μJi注主状j川う兄iをi'f川、1判|

らのIポr.イt似tIIハ1はI場勾弘弘.の什 j打jμ/木kν凶H分d市jがわかつてはじめてJλ|ト.ねできる ldであるから， これをあ

らかじめ既知j市川崎界T~ として指定することはできない このように泣出ru.iは.時

11¥1的に変化し.それをあらかじめT，またはT1としては折定できない，あるいは月IJの

27 
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そ

川

.&現をすれば，駄のJjf'f式と

治『洋条件を満足させるように

ぷ行的に決定していかなけれ

はならなL、性引のものである

時1m段階 tIc +，について考

える 前時間段附 tkのIl}J 

/1<})(I分布は既知で，このとき

の?~ I[] [f1]が閃2.4.5(a)の節点

(a) !prlm t k 

. 節点
p. q • r ii1il(;s:り

IV:既知水頭境界面

r):既知ift[:i:_境界面

単に取り込むことができる

降雨j禄透、蒸発のいずれにしろ.地点r(rIでがじ人あるいは対tillする流;誌が士の不飽和

/1<分特性に大きく kぶされるため，あらかじめ同定された涜界条件では長現できない

たとえば，降f:f:j強J:f.が 1..の反透能力をトまわっていれば降f:l:jは 1:111にμ透していき.

地長面は既知流Jit崎町ll(!Iとして機能する しかしl時間が終過し降I:l:j強度が?-1透能力を

1'.まわるようになれば.地長面は既知111:})J~l 抗![mとなって.降I:Hの -;fI5は地長面iを流

ドするようになる

既知流試地拘lにけする条件は式(2.4.21】)に/Jえしたとおりで， その111に合まれる V(>

は，降雨反透の以イ?には降雨強度に，f再発JJL象では蒸発N:に-t[1
、11する このとき満足

されなければならないJJ: 力水頭、ψ の~nは‘人気J正を基準にとると次のようになる

込
タシ

I

(b)附m{k'パ臼EIJ水面低r)

( 2. .1. 2r1a ) 降I:Hr:J:透 ψ<0

:反発 ψく ψ1.

ここに ψ/. T京発か'1:.じるド阪のH:}JJ}<頒 (r: ~I' の 'K分 11:

とた%の!Ii:./A;d"との‘|鴇j条件から決定占れる)

.2， .1. 2.1b) 
(c)時間 t，1: 'パ白由水面上昇)

閃 2.4.5 ~お昼し計算過程におけるほw耐の決定

2.4.3 降雨U透とぷ発IflIの地界条件

はii(i域の外側へ流111する場介にマイナス11"をとる しかしμtI¥ [(Iiが"'JIlIJとともに変化

する均合には tIcの針;取にもとづいて指定したJ克明l条件は tIc +，で-イ"I{，をきたすはず

である その・例が|ス12，4.5(b)に心すれ111!J< 1(11 (L~ トーのケースて.mlAq はもはやμJil

I(ii 1-_にはなく、そこで・の節l，U討E~tは Qq >0となる したがって次の繰j与しJト1):では.

Qq=Oとして q をJI:~.(/UrfIÎ 1の節点としてlNり拘わなければならない ，1-<12. 4. 5 ( c )の

ように fl山水r(riか 1--ケfする場介では， r が新たに1'11B面トの節点となって ψ~Oとな

る このため次の繰返し，汁11では， ψr=0としてァを1-2/1¥L(II 1"のiq1111:として般う必要

がでてくる 以 Lの判定を附 2.4.4の繰返し，汁11j品作のけlで行うことにより.μl|l

'(11の('I:ii1を物Jln的介JI[1'I"1をもって決定することがてきる

2.4.2の品川jとI.ilじように. ある時111]段階の 1ru]めの総j包しH|-11で.地長luiを1!児女11

fdiJitf琵界的iとして折定したとする 地点I(!Iが， liijの時間段階に')Iき続L、て降雨μ透ffii

または蒸発!1IIで・ありつづけるなら. .r¥: 2.4. 24 )は満足され， i欠の繰返し‘汁箆でも既知l

流 :J~J~界 lfó として J卜t? を進めることができる 、 これにあI し.ψ 三 Oまたは ψ 三 ψI のがi

取がでれば.地点l(rIはもはや既知itit:-I(J~Z 伴 1(11で‘なくなったわけであり，以降の繰返し

H i-11では. ψ=()または ψ=ψιの既知II1<l1(iJ~'l 作 IfrÎ として処111'していかなければならな

降[:同十Ji丞およびぷ)ElkIの判定は.沿IBI(iIとl.iJじく， 1ス12.4，4の繰返しe;111の11'に千五

坊に組み込むことができる

2. 5 まとめ

従~ミの沿j主流fíff析では， !' I山/1<l(rIを将動する材料境界If!II .) ・と号えー それ以卜・の'，i((

I或の飽和流れのみか吋後とされてきたの しかし実際現象として. EJ7iニ}Jの作Jl]により.

l' 1111 /1< 1而lfliのIi('域においてもイJ飽和流れとして相、11JAの水分作動があることか. 23 

くの研冗により・wだとして線認されている飽和 ・ イく飽和r.(~il，t~抑制f は， I峰I:t:jt，，(~やみ 1cなとのさまざまな凶作条1'1:を比較的信j
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本市では.対等ととする ~fi域をあらかしめ (1 f!JJkl(liというJド.iili絞[fliで・分111するのでは

なく.全領域巷 lつのホテンシャル坊としてとらえ.そのうト市特性から I11 t I水面ゃμ

I H I(!ÌをはじめさまさまなμiSi市況を求めようとする飽和・ィ、飽.f[]~1透~f，U抑制f について.

その J，~本概念. :.!(~/子位式および有限製品~i.去による定式化を，;~Il}j し.解析はとしての

特徴をまとめた 以ドに検A結果を安約する、

a) 1.:"'7]<の流れは全7]<fif!φの分布特性によって統・五的に長fJlできる !' 111 IJk ltii 

はφかf'1:j~i: IklJ(fに等しい.つまり人気JFをj在地にするとほ}JIkvnψかセロと

なる点を辿ねた等原I(IIとして定Jもされる 自HJ;k面より卜.のψ、0の似域で

は屯 }J の;;~~手lfが卓越する飽和流れが. I:部の ψ 0の領域、ではじ竹}Jによる

イ、飽和流れがIj:じていることになる これら三つの流れは司令;k.011というホ

テンシャルをよillして辿枕したものとして取り倣うことかできる

|】 ) 1:粒 jてとIIlJlfj;!抗体との本11対運動にもとづく辿紘!if't..r¥:とJ)e1rじvBuckin只ham;J:¥

により.之配布位式としてRichardsのホテンシャルら干2式をJ主導した J)arcy 

suck i nghumAは，飽和流れに広くnJt、られているDarc'r.J¥を不飽和流れへむよ

リたした運動ん科式で・ある ホテンシャル心配ょには.s包.fll?ntれとイJ飽和intれを

統・的に夫fJlでき，材料特性が異なる非均ft桃J主・に対しても適用できるなど.

~l lI lcの拡散明石粍式に比へすくれた特徴をもっ ， NrfIi. .ill水係数のヒステ

リシスがんきくあらわれたり. 1:が怜i端に乾燥した状態にあると解かイ、安定

になるなとの;t;fj約を合わせもつ このため.その適用にあたっては. Iの不

飽和水分特性のモテル化や対象とする問題の件汽などを|分に考応する必要

がある

じ) Rlchardsのホテンシャルんれ式にみIし.fsdi.l }~'J(;a I crk 1 ni}、によるイnll~'&ぷ定

A化を行った ) r.のイ;飽和水分特 1"1:はー般に非線形な I~í.f:で υえられるため.

ある時間段附のホテンシャル分布を矢11るには総j邑し計11か必要となる この

総jsしは， H117のフローをかなり純金ltにするが.十Jf111111や|昨I:fif，(j遥条1'1:を物

Jlj!的な合J'j!'lfj.をもって'1;lj定できるという手fJl.(をもたらす.， μ;ilや降r:1:jμ透が

I j~ じる外部川作凶lが，日記知;kIi[i-j-~':;;W条件または収支11流 fi(J花界条件のいずれに

30 

あるのかアプリオリに決めることはできない このため.あらかじめ仮に折

定した埼作条件が場・の万程式と他の境界条1'1・を物珂的に満足しているかとう

かを試行的に判断して，必要に応じて埼界条件を更新していかなければなら

ない 繰返し計符ではこの判沌'ルーチンを作坊に組み込むことができる

数11青解法にはそれにふさわしい過川の場がある l 逆のAfJLをすれは， 主配/jf'，!;{の

lflitTからくる適用の海fll)l~がある Rlchardsのホテンシャル /142式にもとつく飽和 ・小

飽和民透流解析でいうなら， l:-.Jeのh)がこれにあたる 本市は支配/1111式とそれに対

するイj限25A;定ょに化といった数学的民間をまとめたもので. 数↑値直解U法;としてのi述過盛血!lハ川|リ川J'川'↑v刊|ド門ずil
については立ち人つていない. 飽和・不飽和μ珪mt解析を手Ijm してフィルタムの Iklll~

γ的.力γ:(I'~本動の検討を進めるうえで，これはあらかじめ明確にしておかなければ

ならない問題の 1つである 第3市では、この通則性について守対象を-般的なj::j題

からフィルタムの法透問題へと絞りなから検討を進める
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第 3章 飽和・イミ飽和反透流解析の適JJJ性

3. 1 概説

16 ). I)rsell. r.日.and ¥I>cl. J. F. 111111 淳之{以) :マトリックス千íÞI~ザポ法

JII~論とその応m -，科学伐術出版社. pp.97 99. 1 !)7~. 

17). ，jij.j:品，I}16). pp. 136 138. 

Jr~礎

飽和 ・ イ、飽，fLl1-)必 ~nt前十Jrを適川できる.t~には t くのものか月えられる たとえば11111

場てのかんがい水の動き， 1;羊1:ltiやif，Uh1]<による川口、水の判長.汚染;]<の分市.そして

フィルタムなとの他|二階造物のμj主流動など雪 1:泌物}'I'γ-から i木17J.lk JLγなど

の1l品、分野にわたる間組ーをあけることかできる しかしこれらのすべてに討し.7i?に

オールマイティてあるとはかぎらない口 日2.3tij'・jで-指摘したように， M端に1;坑燥した

iてでは卜分ilj-頼のある骨子かえられないかもしれない フィルタノ、を対後にする範併|で

はこの持の問題は11: しないか.いすれにしろ、校前解iJ~をJtj いるJ場合には雪解のい如

何:あるいは数値解il，のもつ適HJ'I'I:を明確にしておく必吹かある

本信では. 飽和 ・ イ~ß.~fIJrl.i豆流解析の.ì@ff11ti:を.初当とを-般I/U題からフィルタムの

U151l!128へと絞りながら検，;，tしていく， ，、

お:3.2節てはイ~ft~，f!1流れを取り 1:.ける お2.2tiiJて;j，l~べたように，不飽和流れに関す

るu)f'Jiは， Phi 1 ipの-.i!liのi枠制01句検討υ ，μ を.ituしてほほ lつのまとまったJIR，;命段附

に述した 日体的には;]<.'， 1次Jしiftiれ(1: による1I)~1μ見抜1 とお}tf(1 i欠J己流れ t 1:-.へ

のUi問現象)について， Phi I ipの解との比較を泊して.飽和 ・ 4飽，f!l~，(.i韮流解析の打l

l立を凋べる

~13 . 3釘jでは.飽，f1J・ィ、飽和流れを対浪に. 引i竹士村li'k:験との比較を行う フラン

スのVaucllnらのクルーフぃ，いはこのやfiの実験を干!?力的に実施し， 22くの FfeRなテー

タを公点している ノト141では.このうち.貯水(，'，低ドIl年の淀体内のJドAI:'，tit反述凶動.

ならひ'に地点散水の従透にともなう地卜.1]<7向長に|関する'M験を取り上ける これらは

いずれも比較的内L、飽，fIJl立条件をIIij提にしたもので.実験胤ぬは小さいものの，フィ

ルタムのμj丞問組に対する飽和 ・ イ"飽手11~.l透 ~nt解析のj白川白|をを検討するうえて適切な

比較汽料となる

お3.4節では、 対象梢造物としてフィルダムをl[)(り卜げる これまでH交z汁jル412とし

ての使用実仏が ~ri;;;な Ca出l父randcの !iiLIi I をもとに.定常状態における1:I ril;]< 1(ljの(，'[

18) '¥cuman， S. P. : (;al erk 111 appro(lch tりおallJ ra 1 cd III1Su 1II ra led f II川 111porou日

rncdlel. "rlnitc Elcments In Pluldぉ ¥'01. 1 V 1おじりUぉドlowand Ihdrod¥lwmlcお..

('d 1 t ed b¥' (;a I I a只her. R. H.. Oden‘ J. T.. Ta¥'lor. C. dlld ZiC'lIklc柚IC7. O. C.、

John ¥tl Ic~ & Sons. pp.201 217. 1975. 
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次の常微分Jj程式かえられる I， をJ4人すると，また飽和・イJ飽和μ透流解析の結~に及ぼす Lの置やμi£流祉の，;-1・11精度を調べる

I :L 2. 3[1 ) ーと=土ー(Dd~) 
2 d () ¥ d '1 I 

ィ;飽和水分特例:と堤体規模の;*~，~を検，i-;tする 、

本市の検川高山県を要約する ，)~"5 ;3. 5i1riには，

:L 2. :H>) 
d(J 

一一ー =0.
d々

砂(()o) •• (j=(j。υr 

イ〈飽，flゆftれへの適JH性2 3. 
J. ~. :iL 

fEぷ{立i;ii:のfIまで約分すると次パかえられる

=0 

θ。から1Eg時1m，

71 ( 0‘ 

パ(3. 2. ~la )を。

:L 2. 4，) 
げ

り

d

d
 

D
 

り乙一一.，F 
''' 

J
U
 

N吋

A
u
 

d

"

d

w

 

P
E
B
h
E
21
EJV 

t主O

これは式(3.2..lh)d 17 I Hllがあらわれるが、

したかってょには.2.4)か'乏ける2tf

，{ l'辺に-:2Dd付1.式の誘導のi曲作で.。t 入 >0.。士θ。al 

ょには.2.;3<; )の I~lW条件のみと なより消える

水平 1 次}~イ〈飽和統れ3.2. 1 

O. x 。θIa t 
純I}< 、 r~ 1次元不飽和流れとは，

Iン)枠にれのj正)) ;}<u([ (サクシ

の生、j配のみによって生じる卜.の吸

るト→ Y
O 

|χ13.2.1に小すよ;}<刻家をさす

式 ~ 3. 2. 4)と式 3.2.;3<;)にPh i 1 i p8 I は.x:長きにそった水平座標
t :経過附剖
θ:体積合水率

-Ai::断面ィ、飽和状li長にあるうに.

水、，;.1 (欠厄対する宥限x分解法を提ノJ¥し.で、~~1!!c I以長さのY.:Jーな水、|之|て位を
5.0 

l> ~ DI (ρ，ρ， )・

問題の迅連て"U1J芝のよい『浮悩を口JHEにした
水平1次元不飽和祈首1の初期および境界条件凶 3.2.1

初期の体的合水曜を θo.考える

。1-0.3cml.cml 

f)， =5.0 cmzl.<; 

4.0 
(
句

¥
N
E
Q
)
〔
一

，H・1?:に必要な i:TTハフメータはDとθの|羽長さに沿った/}<、I~仲:僚を x とする

ここでは次の|現数|則係を用係だけである以降その状態が保'11おx=0にんより出品、 θlが与えられ，時間 t=0の瞬間に f~柱の

3.0 

〕
総
川
町
}
括
採
・
本
v
T

2.0 
I J. 2. 5) 一υ)= D，(寸f

いるそれそれの合水中に対応する仁i圧をψ.. 

L柱の端luiから内部このホテンシャル勾配により.

θ。で-あるカ、ら.

ψl、φ。となり、

θ1 持されるものとする

ψuとすると，

D， (j， における水分{拡散係故

. lEの材料定数

にIf']かつて流れが生じる

1.0 m 

ここに

(3.2. !e.I) 
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。，初期， Ji克界条件
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体積合水率 θ(cmJ cmり
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図 3.2.2水平l次元不飽和む?の周題の

Lの水分拡散係数
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(3.2. !t;J 

本11対透水係数 K，とθとの関係を水める

K，と θの|見j係を次式のようにべき乗関数。0・

てムすことにする

I :{. 2. o) 
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K，=一一- =( - ) 
KS  ¥ ο， I 

(3.2.2) 

Boltzmann変換により新たな従凶変数
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71 = 71 ( () ) = x t叶 12

ょに(3.2.1a)に，
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このようにしてえら

ψがえられる
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中~伶たKr---H 関係と 。。
15 5 

水平距離

一一一一一 Philipの解析解 ・・・FEM
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図 3.2.3水平l次元不飽和げれ問題の土の不飽和水づ刊新生

じmsの場合について長〆J'

ドI~j. 2. 3 したものである

図 3.2.4水平1次元不飽和mれにおける含水率。〉変化
|χ13.2.2と物均的には，

j成宮に対応する
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Phi IlPによる釘阪足分解と飽和 ・ ィ;飽fll~Jこれらの上の不飽和水分特性を用いて.

水、ド距離を償軸にとって任立時間での θの分子↑JをIx] 3. 2. 4は，iEぬ解析を比較する

飽和 ・ イJ飽fllt~透iftiド:J3.2. 4およびこれ以降にぷすドl長では，まとめたものである
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そ1.0

~ 

解析によってえられた解を FEMと略記する

水分変化に及ぼす初期合水中 θ。の影科をm=5の条件で守i刈3.2.4の(u)とCb)は.

Ph i 1 i Pのθu =0. 2と初期に相対的に出j閏な状態にあるCb)では，訓べたものである 〉

これにみIし初期に乾解と飽和・イ"\飽和~lj孟流解析との問にほとんど庄がみられない
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Phi 1 ipの解と飽和・ィ;飽布Ir~透j市解f IJ似の初期j水分条件で、m=10とした場合である
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θ/θ0 

・‘・ FEM

2 4 

θ/θ。
一一一 Phi1ipの解析解
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m=lOではψのわずかな凶3.2. 3からわかるように，析はまったく対応していない

変化によっても θは大きく変動する〉不虫色手(]水分特性にこのように強円、非線形性をも

m 材料定数
θ:体積含水率(cm3lcm3)

θ。:初期体積合水率(cm3/cm3
)

η: Boltzmann変数
D

1 
:端面の含水率θ1に対応する水分拡散係数(cm2

/s)

飽和 ・不飽和μ透Ufi解析はほとんど無)]tこj/.Iいといえるつ Lに対しては，

θとo. 2の条件の組み介わせのもとで，O. 1、10とθ。=0.05，m=5， ド13.2.5は，

図 3.2.5水平1次元不飽和詐れにおけるη~θ関係
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凶3.2. 4の合;1<ヰ:フロフィーI.-;j閃は，ょに<:3.2.2)の ηとの関{系をまとめたものである
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図 3.2.8鉛iITl次元不飽和j是透における
深さ)J'(OJの合水率分命
(初期状態が最小容71<の場合)

[:x) 3.2.7 部分的にし領域が，Ph t I1 p解と飽和 ・イJ飽和十Ji丞流解析を比較したものであるて，
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ろ向L、初期/]<分状態にあると，飽和 ・イ;飽和託透流解析の解の精度は卜分に尚くなる
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ことがわかる
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地球tは， *"1粒

うになっている

日 I~与 Il\jである
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inU'iI~ 十JJ あ'i~ にもとづき. IjX/K院JlIfi fを ~3

11与11¥1と HlI，f 1111を経過したi時点でのおfi述

ベクトルとホテンシャル分子jを抗告t、た

ものである II liillχ|から. 卜.にAへた 1:

111/1<の助きを悦¥t的にとらえることか

で各る

i欠に流人Inc!，(tこついて調べる ;YυK 

í;(i!!~の、 l' 1(11はiてさカ¥50cm、l挺1fきか5cm

であるから， 111キ11¥1あたりの流人ポドlt

は:5.7e h. 日lI.y1111の散//([11の;引主流人

:，kV1は2Y.lifとなる 1/" 1に付し. 1: 

ifVイf端の外収いからの嵯疏;止として測

定されたぬiHdlJIIV。と、 穴水不分市

のjj!リ'A:::M:から.i'I.nされた地怒内での貯

引水分 :IkV c の1'[1係をまとめると.

1':<I:t :{. 9のようになる 百~//(r詩Jizfìl(( 徒

では.;孜/1<:1 (のすべてが地盤内のff/kJ卒、の以リ')11という形で!?YWされるが，れrli水IfiJが

一一一 完投
F [¥1 

1 :キお邑時ml(h)

、，~

(c) x 140cm ~ 

0.4 0 0.2 0.4 0 

体積合7j(-ド f) {Cl〆 • cm >) 

0.2 0.4 

[オ 3.3.7 散水ît.-o:>代表的;t.d~ll白断面における合料1分布

ι10 

'10 

ト-¥， c 10cm'" 

ψ:全;f<11J!
v . ，1荒井;idG生

(/0 :散tf<lit

0.02 

(
叫
邑
)
〉

A
U
 

J
J
ば
結
持
味

芳 10

i泣木伎の持品時間 t(h) 

件↓71

¥'. : (立入fJ:(散水位)

v。:流出量
vs:貯留量

;え喰詰果

(~3.3.9 n~*l抑制人民とH溜日

卜'.'，，1. しはしめる1. 5-2. 0時間あたりから V。がJ(りえだし lì~ul<終日時の 81時間めから

D lI.yllllめあたりでV。ラインがV，-jインにほぼ、|え行となり.正常状態に達している

|スI:L:t9の似線は飽和 ・ イ~ß~{I 片品透iñE1抑制 1・によるものである V。がやや少なめになっ

ている分たけ，地限内に!?f情される Vsか人きくなり， それにJ，è~ じて定常に注するま

でのH、ケ 1111 も k くなっているが. おおむねだ験計i~ と民I).fに対比;している

(a)経過時間 t3h 

、‘

:3. 11 フィルダムのU透主任問題への適川れ

3.4. 1 挺体材料の不飽和水分特性の影符

ノィルタムにおける定常沿透流rrrl~を取り 1 :げ. これまでに"も汁j主権としての(古川

定制が 17:;・ ;{なじIsUgrélndeの /jil♂'との比較を行う 3 なお飽和l ・ 4飽和μ透流解析て~I j: • 

之内じ/J・461!JにからlI.y1111微分Jtiが消えるため、 ム2.4.1 て，;~G'リ j したように. It'(後解訟によ

(b)総品時間 !8h 

[斗3.3.8 散水後。〉ポテンシャル分布と(ft&生分イ'fJ(F /. 11) 

'1~ lS 



る非線形繰返しJI'算を行うことになる

タムの断而形状を附3.4.l( a)に示す タムの高さは30m，貯水深は25mで事基礎地盤

は不透;K'li1~ とする 堤体材料のイ〈飽和水分特性は閃3.4.l(b)のとおりである 11) 本

むならびに以ドの辛では， [::<13.4.l(b)の砂系の不飽和水分特性をSAND，粘 L系のそれ

をCLAYとよぶことにする SAND， CLAYそれぞれの間隙本nは0.3，0.6，飽和透水係数

KSはl、10-2
じms， 1・10->>ω1Sで、ある

凶3.4. l( (j)を均・型とした場合の定常状態における自由水凶iを， 凶3.4.2に比較す

c 

... ‘『ー~
<t: z 
ー 弓:::
ミJ ::.n 

，、、
E 、、，

念

之1也2正 10.0 1.0 

よ出眠E ξ 

o L 0 

同

t-.・ v ・Mtl

130m 

(a)ダムの断面汗列犬

飽有暗水係数 K-.cm s 

s.ur I . 10 .l 
CLA r 1・10~ 

0 

a 進水ゾーン

b : ;垂水ゾーン

c 不透水f宅地盤

パ1.0

‘岨
:::c:: 

0.5 童語草話

0 
0.3 SAN! 

o 0.2 0.4 0.6 CしAY

体積合水率 θ(cm3/cm3)

(b)土の不飽和水分特性

図 3.4.1 ダムの断面形状と堤体材料の不飽和水づ刊朝主

~6 

る、飽和 ・イミ飽和反

透流解析では，堤休

材料の不飽和水分特

性としてSANDを用い

た場合とCLAYを用い

た場合の 2通りの結

果をノ戸している 2 

つの解析結果にほと

んど足はないが，こ

れらをCasugrandeの

liitと比べると. 上

流側主:~I臼-の流入点の

近傍で，多少の追い

が性じているのがわ

かる この違いは、

Casa只randcの /úl~ と

飽和 ・イJ飽和花透流

解析で、の(Irtl;Kutiの

'AAのよ主いによって

Casagrandeの方法
SANDを用いた FEM
CLA Yを用いた FEM

図 3.4.2 均一型ダムの定常状態における自由水面

表 3.4.1 均一型ダムの定常j議室流量の比較

方法
飽和透水係数 j当金流量
KS(mld) Q(m3Idlm) 

Casagrande 
FEM(SAND) 8.64 31.5288 
FEM(CI A Y) 0.00864 0.0340 

FEM:飽和 ー不飽和沿透i柏柑?

SAXI. CLA Y :爆体材Nの不飽和-1<うト特性

H:貯水泳:(2SIl)) 

q:肱欠元1ヒした社透涜ql:

Q 
q KSH 

0.1422 
0.1460 
0.1576 

q，..門・ qr・ FEM.Casagrandeの1i法によゐ沿透涜'¥P:q

qFEM/qC 

1.0 
1.027 
1.108 

'1=じたものである がJ行ではt1山;/([両を 1本の流線と丹えるため，流人点で斜凶iと(1

山水r(IIとがII'{火しなければならない これに対し後行では， [' 11 ~l1K由.は ip. なるで字f1:而

にしかすぎなL、から.このiI13ど|生が満足される必要はない

よー~. 4. 1 に定1;tf~i霊 i市川をまとめる 砂系のイ;飽和水分特性SANDを用いた解析は，

Casaメrandcの/jWとほとんど'l，iJじ流;止をうえるが，材料が粘|て系になり保;K性が強く

でてくると、角11.析による椛定値は 1~刊行!芝多くなる これは， [::<13. 4. 1 ( b )からわかる

ように.たとえば飽和皮90%のむ*1二舛領域がSANDではたかだか10cmにしかすぎない

のに， CLAYで，'i約1mと.ダムの規模と比べ無悦できないほどの大きさになり，ィ;飽和

流れの寄与が相対的に r~-;] くなるためである 、 したがって、堤体材料が保水性の大きい

粘 L系に.iliくなるほど，たとえ定常状態であってな不飽和水分特性の影轡が強くあ

らわれるようになると考えなければならない

47 



次にソーン}\~タムについてみる 断I(IIftlijむは、|ス1;1.ll. 1 ( (1 )にノドしたとおりである

活水、ノーンと巡水、ノーンの飽和述/K係数のj主いをぶすjl:l~/C[1ヰの折伐として. ソーン

述/Kf;f:数i七μをi欠ょにのように定義する

CaséIメ randcの }fil~て

ボめたμ述流:iiて・あ

る この liitでは.

μiEidiJltは逃水、ノー
K.t 

jI=kc， ン|付におけるl'1111/t< 

[uiの似ドJ11で:'0とまる

そしてこの低ト-;ltは

遮水ソーンの幾何形

状のみに{火作する

したがって、熊次Jし

化されたμょ主流:ltは

μ に I~I係なく 定M

をとることになる

Ca，;a~randcの /jil~を

飽和 ・ィ;飽和MiE討L

fft十Jrと比'1吃すると、

μ か人当くなったj~

f?.絶対抗は小さいもののμi主流J11をjM小にはuiってしまう nJ能性があるのがわかる

‘:1. .1， 1 ) 

ここに μ :ソーン iSFkiJ:此比

K.<I 送水ソーシの飽，fll.i主 Iç{，:j~政

KCT . jff '1， ノーンの飽111i主k併殺

ドI:.L4. :~は， 横1紬にソーンiSlk係数iじμをとって'ど'計十JA主流;i::の定化を t淵べたもの

である ihfkソーンの飽和述IK係数をKc{=1'10寸じ01Sとjbilliにして μ=仁川、 100

およひ1.000の4ケースを日安定し.ィ、飽fll/K /rj'"特性の;;;2刊をみるため.それそれのケ

ースについて.透水ソーンはS.¥NDとしたまま .j~/K ソーンにSANDを 1) える勾 f? とCL\)

をうえるJ弘介の 2通りを持える μ=1は1'.:J-.f~~ タムを，~、 l味する バiAiidL111はA/Kソ

ーンの飽.fll.i孟JK係数と貯水深で・無次ん化している

lス13.4.;{から. 無次 Jじ化された十三必inUi~は μ とともに辺、政に噌えていき. μか人き

くなり)g水ソーンと透水ソーン

との透/K'I中の述いが片しくなる

につれ.ィ、飽和水分特性の路管

かより~(!片にでてくることかわ

かる 光の点3.4.1の払恥と 11I]

じく. Ot~/K'lfl:か強L 、材料ほと流

;ltlま多L、

lχ13.4. tlは， μ=100の呆1'1.で，

[' 1山IKl{lIとその1.部に分自する

飽和皮 S，=8(}O。およひ50<"0う

インを抑j~ 、たものである り .illt /K

ソーンのイ、飽和/K分特1/1:，こより，

(1山/K1(11 1 ;~I~の小飽和流れの状

況が迫っているのかわかる

ド13.4. :~にノJ' している(~~線は.

A
U
 ~

~
Z
V『

一一一白由水面
飽和j支 80
飽和度 50

S:不飽利水分1羽生 S1"/)
C:不飽和'1<手汁羽生 Cl¥ Y 

[..<1 3.4.4 定常4胞における自由水面と不自制I(f，~れ
{ドIDf.μ 100)

。 ドI:~. 4. :~の糸'i~ によれば. ソーン引タ J、のμ透流Jdの，i'I;1市11こCa日l只randcの tj{l~がj~川

できるのは， μ= 10千円加

提0.5

;.C 
.(! 

( nsagrall.ll ~ 

fEM 

3.4.2 ~体規艇による不飽和水分特件の彩符の追い

ィ、飽tll/K分特例a のii2;いはイ;n~.fII~(IJ，~の大きさの JG としてあらわれてくる このため.

l4. 1で11)1らかにしたイ;飽和水分特性のμ透流社への山科のfl:!jは.吋然. 堤{本の刷

怜によ吋て同なってくるはずである

この点をIIJJ怖にするため， 8.4. 1とIIIJじように述IKソーンの小飽和水分特性をSA.ND

と札口の 2的安J1としたうえで. 1，足休の財政が異なるソ ン引タムの'必常μi主流;止をぷl

へる |χ1:3. 4. l( a )の断IflJ形状 タムのI~ ，IJさh=:~()m. l!j'/K7?#.H 2Sm)を)，"ノトに. 21iI 

..t!!悦 (h -6001. H 5001)，下分川純 (h = 15m、H 12. 5m) の:~ケースを持える

L
E
K議

IEM b/イ1玄ト¥

ー

《
り

10' 102 101 10・

ソ'ーン透水係数比 μ

Q:定;中;;lf.'T<7>tJl透流階
Kcr ・進水、ノーンの飽和1室11<係数
H:貯水深
$:小飽和水缶、午引1.SANI> 
(':小飽和IKiJ1新生 CLi¥Y 

i斗3.4.3 定常j錨 j111誌に及1.1"す不飽和木州羽生の華怨
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咋上の l'では傾端な非線形|生がでるこしかしイメ|世に起附したものである

}三j則精度の低下はちだ務".ほとんど!:lJ:Mjになることはないりとは少なく.

h)初WJに比較的尚い水分状態にあれば.飽和・イ;飽和十Ji主流解析は卜分にお

lをのよい断を捉~L~ し.適用性についてはなんら I:~l!L!lない

伊域内の水分ifi.に['1111/1<[(11だけでなく，じ)飽和 ・イJ飽，.fllμ透流解析により.

分{[Jやホテンシャル分イ11の変化. inE: I ~(lrcj虫なとを幼+的にとらえることか

h(m) H(m) 

・30 25 
A 60 50 

hTIL了ヲ巧ト¥
たとえば地点[(IÍ~~jb 徒の I 111/1<の動きと地ド11<[ffIのこれにより，できる

000.40.81.2  

進水、〆ーンの小飽拠1"'~t1Tftをぶ A ¥ (.としたI待合の

Q I、円"

8

ι

 

A
U
 

A
U
 

ヱE
4

C

円
、
と
さ
え
一
三
三
二
主
主
堂
暴
投
、
入
1
・孟円相

いずれのケースも..lti水、ノーン

1.2 のイ;飽fll/l<分特1'1:はS¥NDとする

j立木、ノーンのイ;lχ1:1.4.51こ.

飽和水分特jtl:刀、引¥Dの場イ?と.

CUYの以-f?の1iL7i??Ji主流;itを比

ンJム11<{#~数上ヒ μ は、/較する

.JWのlからし ()OOまでとした叶J:~J 

上位付入の川悦にか|スl;~. 4. 5から，

μか人きくなるにつかわらす.

従米の飽和十三i主流解析ではJfiり快うことができなかった問題にI向iをなと，れμjSidijiiに対するイ;飽和水分

も対処できるt.y'lil;の;JE争中か片・しくなっていく

。;定?;i-古切i!-.におけるj必き涜もIt

1¥ <r : .î~'"、/ーングJ飽和逃水係t'{

H : tti' '"ぷ
h :夕、ムグ)，~:Î さ

Jt :ゾーンi主水!ふt'tlt

甲

」そして、のをI'f椛泌できる

J刊タJ、の勾-ff.飽和・イ;飽和辻透流解析により般定した (J山水面は.d.) H.-J の ;;:j~~~~はダJ、の Mlt'~が小さいほ

た鈍する;tS71・j去iqiとして tど問完結がf22.な仁asa只randcの刀法とuaJ'にどより~(j;v，'にあらわれるように

これは.だし十Ji出品i:I(は，飽和・ 1~ñ~，.fII{.h孟流角:Hlrの fjが，:':jt、M-をtiえる堤体規校が異なる場合の不飽和木分特性の野響図 3.4.5なる

ー
」( 1111水[(11I二郎のイ;飽和流れが適切に，plql目されていることによるものて.

より lE{i(t.な-j，'i械を得るためにはのようにj14もin純なケースにおいてすら.まとめ5 つd

飽和・イ;飽和十Ji主流解析をiIJいるのがザましいといえる

第三市で:' JJ~llfJ した飽和 ・ ィ;飽和r~j丞fillJiij114や'jJlbML113U，粍験HIJとの比較を辿して、

c) i' I " 1/1< 1(11 1 ;刊のギ飽和j流れは，上品{本材料のもつイ;飽和水分特性に!iAiされフィルタ J、の上うに初Wlの/1<分状態が上七較的その結論は，I凶品市C凶山h向w削f'f(片げfう:(市+判和:1，の」必!白8主11ハ川|け川JY性|ドダ

したがってそれによってもたらされる尚材料の{米!J<íì位 }J が I~.:j ~ ¥ほと.る，:':j t 、帰 1:十時JL物にあI し，飽和・ 4飽和十Ji豆iiftfiý~析は|分にi" 中(WI:のある解を提供する

この種の飽和!立ii!'i11*が大きくなるほと.μi孟流J11はfili，t的に多めになる• }~I~ タムの'Ai::前十JiEiiijzaそして.最も ìp純なケースであるJ:~Jという点に集約される

またソーン}\~ダムの均介、治水、ノー;;;5刊はJ:Af本の上則定か小さくなるほど、1 つをとっても.μiSぬjdに及ぼす堤体材料のイJ飽和水分特刊iの ;;f~~~~~なと従米の飽和

より顕持にあらンとj位水ソーンとの透水Itの.)1. .t!: J 't'II立か人きくなるほど.μitúrl~解析ではえられなかった情報を知ることができ. J.白川の均という観点から も.

われてくるフィルタ J、のμi主流H!IWに対して飽和 ・ ィ;飽和十J1与irliWI~ 十1，はまさに好適な解析手段で

あるといえる

Lのイ;飽手口水分特性か本市で!リj らかにできた飽和 ・ イJ飽手[)rJillin~解析のj，~JIJ'lt は，以ドに各館jてえられた検討成果を要約する

このモテル化が不卜分で|分に現実的な Jf~でモテル化されていることを，jíjti:とする

それは決

このイ;飽和水分特性の特徴とモデル

あれば，飽，fll・不飽和M透?1ft解析によってそれなりの断'はえられるものの.

J欠の守14市で，

51 

して11:]地のletの併にはならない

水分分イIJの(，iJ!リ柿j立は低下する 、

H~Hl 穴水中に対する f l~ ) ] ;1<1iJ!とイ;飽和治水係数のJI~線形な関数依

;:;0 

ti)rJASGflJpkか初WJに械端に乾燥していると‘

こuは.



化の h71~をまとめるとともに.ラジオアイソ卜ーフ rt ， をJljt 、た i時n.y水分Jh!!lJi1~による

笥l付制定法をJ法案する ，
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第4亭- 土の不飽和ノk分特性の初、IJ定

4. 1 慨説

飽和 ・イ、飽flIU.i孟流解析で最も tf(要となるハノメータの lつは， f:のイJ飽和水分特

性である これには，体桁合水率θとれの!卜}J 11<1ifi (サクシ 1ン)ψ との関係を長す

保11<特性， θとイJ飽和;J.差/1<係数または村山tJu1<係数 Krとの|立!係を点すよ虚/1<特院の 2

つがある θとψの関係は水分特・性曲線ともよばれる これらの関係を，たとえば!日1

161作の分市など.日干{面がより容易な材料物性を折憾にして推定しようとする研究か多

政なされてきている しかし-般にあてはまる 1l(J数問係は，淀川ミできても、 上賢に比、し

た1l(J数ハラメータを特定できるまでにはいたっていないのが'た状である したがって.

L、まのところ.ィ;飽和水分特性は材料に附むのものであり、それそれの材料に対して

本内克験やbRitiR試験で測定すべき物理詰てあると考えておく必要があるII

本市では. 卜のイJ飽和水分特性のー般的な特徴とこれまでに提案されているモデル

化のんは.測定?1~の現状をまとめるとともに， I:リ!?112の小}t~Ir }J;変換回路とラシオアイ

ソトーブ (R1 )訟をm~、た測定装慣を試作しその..tJlH'F.を倹けする また公表テ

ータも参照して.ィ;飽和水分特性のモデル化について!~体的な検川を加える2\

約~ . 2t甘jで，イ〈飽和水分特性の-般的な特徴をまとめ、 これまでに提案されている

排:41デルの性能を調べる この課題についてはすでにIJlj.hi I Iが検討を行っており.

その111で. fJ......ψ!羽{系の推定には Brooks and Corcv.1 Iの従来式が、 θ.......Kr 関係につ

いては1rm川柳の式がぷもfj望であるとしている 本節では、公よされている実験テ

ータをJIJ~ 、て.これら 2 つの推定式の特徴を調べる また不飽和透水係数の測定法と

して仏く Iljt 、られるようになってきた瞬時水分IIhfllJ il~について.簡単な数値実験を通

してMl/をと:ijlJ約を調べる

~}~. :H'ii1では， 新たに製作したイ~ßiMIIμÆ実験装jitj:の構造-と R 1 d~の測定J~l唱を n見

lリlする そして.較 IE.試験とまさ上をm~ 、た測定払取にもとづき.測定装置の'~m判

を， jjlu'A:の日、f1/\1的な効来性と jRlj定精J立の点から I~MJべる R 1 級協!として60C 0 (コパ

ル トGO)を}IJt、る 線源は常j可状態にあり.強j立レベルが100μCI以ドであるため，
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装置の取り披いに法的町村?を必要としない

4. 2 不飽和水分特性の推定と測定法

るJθsは，通常，I/¥JI到{中nには jをせず. 間隙内にエントラップトエアが残るため

θ.f nとなる ψcは限界じ管/Jくfinで・ある

|χ14.2.l(a)のθ~ψ関係(主曲線)と(b)のθ-K，関係は，それぞれ、 BrcXlksand 

Corcv.
l
)の提案ょにとIrmav引の式てうまく点現できるとされている'¥ これらは次のよ

うに IJえられる4.2.1 不飽和水分特性の椛定式

i上:のイ、飽4布和l日J/水k分特|ド件ヂ咋引十打{はま. :第fお~2. 2節ででn説見l川リ川jしたよう{にこ乙.

[r川IけriJ汀限「閃之司|μ(ωυ)は i保~民f止:υ/水k特件-を」点〈す θ ~ ψ問係. (h)/はまi通虚l水k午特ト'It判ず司iをi点史交.すθ-Kr I問2則削Ii係系でで‘ある i似h以: 
/水k特↑v性ず司性1:をIりJえる/水k分特'It刊性ずq性I'.!IIJ級には，排水過料とjujiFji位引の1mにヒステリシスがあり.

hiJ .の穴水状態でも.iJt!J<.i品位の布でサクシ j ンか人きくなる そしてこの I:排/1<1111

線の途I11で制限!化やその必か起きると.無数の主ftllll級が'1:じる ヒステリシスはイ

ンクヒン幼*やメニスカスと1m隙取とのなす段触戸jの変化などによって起きる4) が，

H '" Kr II(Jf系にはあまりあらわれない [':<14.2. 1のH，は、 μ透や排水によって液状て

は I~ll'水が将勤しないときのたJj(状態を点す最小谷/1<:，(， H sは飽和体的今水中であ

s..=(十)
Kr =s~'" 

(，1. 2. la) 

1.2. I b) 

ただし
U

一。
一
一
一

υ
-s 

''' 
一一e

 
s
 

(，1.2. 1<;) 

ここに S ; (i幼飽和f芝

ψ :白のLEJ) 11<珂

ψε; I混同!t;ヤi'I1<V員

三 : mJ Ilí;~f予分市折数(仰向山 Zl‘ d I S l r I hu t Iり11 I ndex) 

K T : fll.ttl主'1<1系政
υ. fふft'tf3，K4:

0 ， 飽f!li~W;;- -j(.事

ρ，・112Fjv存jK111 

ヨ込

d: t曲減(排水滋科)

叩:' ì ' dl!f~ (ぷ澗過符)

_'"'i ，むtr曲線

1.01..… 

hl' h. f"， 

J{( 1.2. 1 b)のJ行数mは. Bro()k討 andC(lrcyによるとI/¥J隙伐の分市なとに依frするは

として Ij.えられているが.えそのものが絞験的に定められたものであるため.mll休

官
v
T
兵
一
ご

S
C

‘
し

4
M
鴨
川
担
当
制
収
友
一
年

にも!防JII1的な立l味はない11 舟引こはm= :3----:3.5の1111，をとるとされており .m=:3の

上訪介，-，士:~ ~I! IJ とよば~t る 1 rmav.r¥::になる可}

パ(1. 2. 1 a )と式(t. 2. 1 b )の特徴を.公表されている'ι験テータによって調べる ，

テータは砂に関する

。ρr ρ

体和合;}(;f- e 

(λ)ル附羽生

。ρr

休1d合;}(，事。

(b) j盛水特性

ものか~~1'1 .本lii:が

1 f'lで， .& 4.2. 1に

表4.2.1 公表実験データの土質パラメータと出典

i:'hノ、ノメータと111 試 料 θs θ， KS 出 典

Oso Flaco fine sand 0.416 0.048 1.58X10 2 Day， et.a1.6) 

Botany sand 0.35 0.031 1.86XI0 2 Watson. et.al.7) 

fine river sand 0.3 0.033 1.11X10 2 Vauclin， et.a1.8) 

Yolo light clay 1 0.495 0.226 1.23X10 5 Wang， et.a1.9) 

。r 紋小'f~*ゆ

0， :自制1(4，判fri水不
ψc : I供与?L侠・*~.ø
K:1、飽ねh主*1系数
人:純拘!込*係~~

。I~を， 1て14.2.2にテ

ータを小す " iJ!-:<]の

フロットはi)!lJ定前そ

のものではなく、千千

Og :体積合水牛 (cmJlcmJ)

or:披小平手水対 (cmJIcmJ
) 

K. :糊酌刺繍 (cmls)

rxJ 4.2.1 tのィ、飽和水先刈羽生
111典の111でけ之されて
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の{直を推定することは可能であると考えられるド:J4.2.2 iれ純iこ、1~4. 2.1のθFは.いるInJrrl}式やテーブル怖から求めたものである

J 

j 
f 
f 

(1予7

01-- 却 4
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

体積合水車 θ (cmJ/cmJ)

1.0 

• Oso 
・HOlany

• r 1 v ♂r 
o Yolo 

:ζ 

実話
~ 
与~05
唱
必《

器

』々
01 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

体制含水率 θ (cmJ1cmJ)

また θsとKCはそ千111リ11からのfl((で‘あるの1111線形状から抗忘した
砂

100 
MI 
500 s.'...._ψfllJ係と SI'-K，ll.lJ係そA( 1. 2. lc)のイf効飽和IJQS"をilJt 、て.fヰ4.2'Hこ.

S，，--ψ!日H;fでは低いS"Ii(I域のァータのII
t
lMRIriJ Iχ! の'~線は.[11以、f数軸 1-.にまとめる

へS
Q

)

A》

また 5e - K， 1~1 í.f~で・は I~'J ぃ 5"ii(，域での[1¥線性に行tiして求めたIIlI'J沿線で・ある性lこ.

mとψcのM:をまとめる作[nJ'haでえられた式(4.2. 1 )の折約八.Jミ4.2.2'こ.

50 
間リムヘ〔

Q-e叫

パ(4.2.1a)により保水特例をうまくん51'が1iH、乾燥状態では.ド14.2. :{( eI)から，

j組問状態になるとサf見できるか，

。

公表実験データのψC'入およびm

試 科 ψc λ m 

Oso Flaco fine sand 34.6 7.05 2.16 
Botany sand 39.9 8.12 3.16 
fine Tl ver sand 38.4 5.15 4.38 
Yolo hght clay 25.5 0.68 6.47 

表 4.2.2クションを過大にぷ佃iするitJ1ril)に

Aは+門:をJ'>i.

映して砂で人-きくあlil:で・小さくな

あることがわかる

についてはオ泊φc っているか.

(b)通水特性(a) f駒k特性

九:限界毛特t<.頭 (cm) 

入:I~附粉命倫数
m:lrmllY想の式の般教

1 rmay した結果がえられている

公表実験データの不飽和水分特性図 4.2.2
lχ:J4.2.3(h)か1~リの式(4.2.lb)は，

比較的広範!用のらわかるように、

1.0 

L 

~ 

支援
~ 
ぷ 0.1

3主
思

1000 

飽和度領域でSe--K，関係をうま

く心述できている
。

，刷、

定。
、、，

f与100

Oso Flaco 
BOlany 
rI v(!r sand 
Yolo 

... 。

回
町
長
〔
帆
出
ハ
も
以

10 

10 
E 

縦訓

+eu川(、制、
Z
Rこ』

多数の公表データ

式(4.2.1b)の指数

mが砂n1:で:'2.5--4， で
仲
エ粘

Ill.jlii' )は，

を1整理して，

3-10の怖をとることを明らか

飽和A水係数とおおよそ

次の関係をもつことを示した

にし，

"，... 
g 100 1 0 3 

飽和透水係数 K$(cm/s) 

0 
106 m=Q. og-1. 31.1<恥 o(KS ) 

1.0 0.1 

イ1効飽和良

0.01 
0.01 1 0 o 1 

有効飽和度
001 

、4.2.2

Sf' Sf' 
050 Flaco [lne sand 
Botany sand 
fine ri ver sand 
Yolo lighl clay 

K‘-飽手II.iE.I}c係数(<.;mぉ)

( b)遁1<特性(a)肋附朝生-a
・
。

公>>.実験データlχI 4.2.4は"
チータの直諌配タ1)(こ弁fする!uJ'MI白:線

KCとのf1.l1係をまとめたのmと

公}<実験チータの不飽和水う刊新生(訂針鼠包和良氏示)

57 

1-4 4.2.3 Irmay型の式の指数mと飽和透水係数との関係国 4.2.4
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かなりばらつくが.

ょに(4.2.2)により mのおおよそ

ものである



4.2.2 不飽和水分特性の測定法

kの保水特11を与えるJk分特性曲線の測定には， pF試験法が広く J11~、られる " fj~ 

試 iてに段附的にサクションを)JfIえ.それに抗して Lに保持される水分J止を測定すれば，

pF ---水分ほ曲線ある L、は ψ~θ 曲線がえられる 対象となるのは pF=0"'7， JI:}) 

/k頗で、表ノJ¥すれば ψ=ー100，...__ー 107cmの広t\~ß開となるため. 通常'は， 2， 3の測

定'法をキHみ合わせて水分特性曲線が作成される 本内の tなpF試験法として吸引法，

)JIIJ r法，述心法および蒸気Ji:法の4つがある また開場ではテンシオメータ法が1IJ~ ¥ 

られる l日}

不自包布Ji丞水係数の測定法には定常i1~ と Jド定常法がある

定'市;ttは，試料Lf人]に不飽和の定常流をつくり，その流ほとサクシヲン勾配からイJ

飽和l透水係数を求めるもので， pF試験法とrlll縄の装l買をnJいる岐1)1法と)JIIJi:itがあ

る 正常法は 1， t頼性の，~~î ~、測定法であるが，測定範i刑が比較的水分の多い領域に阪ら

れ，また定常流をえるのに多くの時間と'/'j}Jが必要となる これらの欠点を補うため

に与奈されたのが非定常法である _Jf:定常法には， /k分拡散係数を測定してlHl陪的に

求める !ji去を合め流出法， Bo 1 tヌmann変換を手11J 日したUj陸lU、，瞬時水分，nifllJU~なとい

くつかある11' ここでは，比較的特皮がよいとされている瞬時水分北側法aυ ・リ}に

ついて説明する

[-x14. 2. 5 (a )にノFす上杵.の鉛l円1i欠厄排水j品料を持える zを Url]きに IF.のお}lfiH4僚

とすると，;:V3. 2. 7a)と式(2.3.14b)より， J〈閉じん-42式は次のようになる

与=す{K( () ) +~ (C Z ~} < ~. 2. 3) 

ここ に ()体杭合水J本

t 経過時間

之;上向きに 1F.の鉛l山:時株

K:不飽和j丞IJc係数

ψ: r正t;IJc.u!'i 

式(4.2.3)のrlf，j辺をzで桁分し，地長由[jz=0でゾkの補給がないという指界条件を将

人すると，i欠式がえられる

;;三千dz叩 θ)(与+1 ) (~ .2.~ ) 

58 

これより，深さ zでの任意の時間段階 tにおける不飽和透水係数は次式のように求

めることがで-きる

K< () )= 
(~:十z )一
(JL+l)z r 

( ~. 2. 5) 

式(4.2.5)の分子と分母の求め /Jは次のとおりである 14)

悶4.2.5(b)のように，士竹内の体結合Jk本分布の経時変化が測定されたとする こ

の凶より，たとえば深さ Z2の位前で:.(t，lj'問 t1からんの間に通過する流52は， 斜線部

の由柿でうえられる この面椅をAとすると.Z=Z2， t=(tl+t2) 2における

式(4.2.5)の分「は

A

二
-
4
2
ι
 z

 

、、、，E

，，r
Z
 

ハ
U
-
e£

a-a 

，t
e

向日
v

p
t
t
E

‘‘、
s
d

，，f
t

、
( ~. 2. 6a) 

として求めることができる ー方‘測定からは同時に閃4.2.5(c)にポす任 }JJk頭の

経時変化がえられる 時間 t=(tl+t2) 2における Z2の動水生、]配は， ZIとZ:lの

[f.}J *頑ψ"ψ3をj郎、て，近似的に

(十1L
2…J(:::f:)ezlJl <4.2.Gb) 

体積合水率 θ。 。

町

HmvT〔

h
出

N 2， x N ZJ + 
ミ込

議21

SQ 
菌z.

11隠
7<

z

z

z

z

 

杓
姥
e
d
F
Q
直
樹

x 

× 

x 

x 

x i!l11点、 {/' (J :まち岱瑚81

(a) 1次元土柱 (b)体積含水率分布 (c)圧力水頭

図 4.2.5 瞬時水分計測法による不飽和透水係数の求め方(文献 14)より作図)
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へ 20
s 
b 、句，

爪』

地 40

体暗合水率

o 0.1 
Orー←-;--r一、

48'2 0.5 
ト」ケl=0.02

Jヶ0.07~

1ー '::"'0.13ーーてJ一 日

一一一一 位透
.排水

からえられる

f本絹合水ヰ21 つの実験~Wの I ~1 で.

とfE) ) Ik '，1ftのれn.1
予定化を同時に測定していく必要がある 3

このむほでは|二の，StllJJから明らかなように，

へ 20
S 
Q 
、、，

状J

筏 40

l瞬時水分北側法と説透パターン4.2.3 

|同Il，'FIK分，n・iftリ法の測定卜~}lllf 1 i欠jじi-.村・の数値シミュレーションデータをJlH、て、

60 60 
のlliltgfJ、とμ透パターンについて検討する t弔}

(a)体砧含水率の経時変化1:件の関3.2. 6にノIえした内科とほとんと'l，iJじであるL レーシュンの刀法は，ンミ

ψ(cm) 

100 150 

へ 20
S 
Q 、、，

一一一一向・4透
I斗緋水

この~8時間r'11 t 1排JKさせる1bi初に仁端面より 8 分間1~j豆させた従.1;.Jjさは60じmで.

U透と tl}~~透過科l-: fl:の l端1(11は，hiJしILy!llllll1隔でィヰほ透と再排水をおこなう
". 
f夜.'

では1E )) 'KI1f!ψ=一10cmの既知I正h境界的1. 排ノkと}l}俳IKj品作では不透JK性の既知mi
材料は砂で，mJ隙本はn=0. 3. 1-件の下端面はつねに排水rf[Jとする:I~j(l 界的i とする

へ 20
S 
Q 、】

.J'¥(3. 3. 1 )のVauclinらのイJ飽..fl1/K分特性iこは.飽和透JK係数はKS=35cm hである

)("J 

持 40

初期の体積合水率は0.01とする実験1111級制}をJJH、る

飽和 ・イ、飽和μ透流解析によるシミュレーション結果を|χ14.2.sにぷすョ(u)は体的

ん.:f則がほ透と排水いずれも.(b)は臼のJf力水頭ψの深さら.rbJの分布で.ftlkJギ旬、

60 60 イ i側が 1~}tJ透と再排水過程におけるものである過料，

(b)庄力ノl<1lJiの経叫変化1-~透および再μ透過料では θ と ψ の深さ /j向の分布|χ14.2.6からI切らかなように，

t :絞過時間 (h)4. 2. 2て"，.}tllfJした }j法にしたこのため，しかも短時間で変化していく形状が12、で，

沿透.排水，荷量透および再排ボ過程にわたる体積合水率と

圧力水頭の経時変化 (FEMによるシミーLレーション結果)
同 4.2.6がって小飽和透水係数を求めて~ ，く場合，ネJt過時r:IJを小企IJみにしても推定の精f芝は忠

ψのいずれも深さ }jrtlJになめらθ， これに対し排水およひ'再排水過代で・は.くなる

μ透過れやfI}柁透過程からも{v:情的対応さえあればよいため.測定データに時間的.

また時!日j変化がゆるやかであ不飽和透水係数の推定打Jf芝はよく.

多くのテータをとることができる

かに変化するため.

るので.

シ i圃 L レーシ :1ン't験で採川した花透 ・排水

比較的少な L 、 IHJr~;u 1測定センサ一的で多くのテータを

Ü;{JIj!的にはMf~~211占|あればよい間!環日:センサーは、

H!Hな打tAEfll，1をえることができる

L 2. 2で品川した腕時水分社j則法と‘

収集することができる

の繰返しハターンをけj~、れば.

1ンテータから求めた不飽和水

数M:実験にJIJ t、たイ;飽和JK分特件で

f:に排水およびrt}排水過れのデータから推定・した θとK，の問

Hå{な打~'Æ精度をもっうた線でぶした実験rll，記長と比べると.

L レーシ

問中のIHI線は.

関 4.2. sのシミ

iχ1 4.2.7にまとめる

|χ1 4.2.7(1))は.

係をまとめたものである

瞬時水分11hJ!Ui去をmいて，

分特1"1'を.

ある
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対応する1J，lmJ+~附と深さ位向における θ と ψ

このよ易介.これを|χ14.2.7(a)にぶした，水分特性[In線がえられる

《

H
U

p
n
v
 

|ス14.2.6の(u)と(b)で，

をフロットすれば.

ことかわかる
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主-50

出

。
門
門
.
同

(b)通水特性(a)保水ヰ新生

数値シミュレーションに用いた不飽和水う刊新生

数値シミュレーション結果から推定した不飽和水分ぞバ生図 4.2.7

J 

R 1法 を 用 い た 不 飽 和 水分特性の測定3 4. 

700------4 

恨1踊図

<J : i共試体特務(アクリル製円筒)

b:半導体j七力変搬紡取付け部

C : 線源部(~歩t60c()， 100μC，以下)

d:力ンマ線検出部 (NlJIシンチレータ)

c:線源部と検出部の|占i定プレート

f: L判定プレートのL下スライド則ハンドル

g:スライド則ボールねじ

h: I判定プレートと供試体容器の取付け枠

i 取付け枠の回転倒ハンドル

j:支持脚

正面図測定装置の構造4.3. 1 

kのイJ飽和水分特性を知るためには体結合水彩 θとむ第4.2節で説明したように，

θをコバルト試作した装前では，の間|掠J正ψの経時的な変化を測定する必要がある

骨格に変形がttコーじな60 (60 co)をJfH、たR1法により測定するようにした 16) • 

θの経時変化を追跡す向。 Cο を利用して測定される1密度の変化邑から，いとすれば.

(共試休容器に装着した小型半導体圧力変換誌によって測定すψは，ることができる 、

試イ側定装置の構造概要図 4.3.1の存泣は+O. 0294MPaで・ある、r.母体fJ:') J~交換誌(盟問 r機(株)製 PD 104 0.3F) る

供試体の側11ri，こ60C 0を街封した線源告ISを配lヰ4.3.1に測定装l買の構造概要をポす

高さ方向に沿って10cm問

隔で側両の 5カ所に半導体JF.jJ変換待の取付け部を加工している 〉供試体容器の構造

高さ80cmのアクリル製の円筒で，fPJ試体容認は内経10cm，
線源とJ>Z.対位置に

(; M管に比べ測定効率が高いシンチレーシ ョン

ここから放出され供試体を透過してくるカンマ線の強度を，

検出管には.ある検;li古ISで測定する

ili'し

士にi任楼綾触するのは先閃4.3. 2にノ示す寸法と、r母体圧力変換器の取付けノ7法を、
両行の幾何学線源古1)と検出部はスライドプレートトに同定し，カウンターをJlg、た

これを介して測点の圧力水頭が半導体任力変端部のセラミック製ポーラスカップで，
装[汽の側部にあるスライド‘ハンドルによりも

供試体存誌の側面に沿って任意の{立置へ k

的配i間条件が変わらないようにしている

スライドフレート 1..の線源部と検出部を，
電気信号に変換される 吋半導体J-fブJ変換おの先端部とそれに懐続さ

水密性を確保し

換桔へ伝達され，

せるアダプターの正力伝達用の細孔にはシリコンオイルを封入して.
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卜.移動させることができる



た ポーよノスカップは、測定

のつど、 fL'qホンブにより脱

気しながらJKて-飽和させた

測定システムは~] 4. :~. :3に

ぶすとおりである 検111t77に

到達する透過カ.ンマ線の数を

カウンターで社数し，、~~導体

1正fJ変換日:;で測定される ψと

ともにハソコンでデータ処f唱

をおこなうようにした

4.3.2 R 1法の測定原瑚と較

IF式

a:アク 1)/1.-製門間

b : I十Jr刻拠出取付け部

(a)i共試体容器

(正面図)

物質中を透過するガン J線

は，物引を構成する屯 rとの

問に生じるコンブトン散乱や

yt電吸収などによりしだいに減衰する

減衰の割合は透過物i'iの密度に依存する

式(4.:3.1>の指数1(1に合まれる κは.

物刊によるガンマ線の11段以I芝合いをた

すハラメータである 検iliftfには.物

質を透過してきた 1次カンマ線のほか

にコンブトン散乱を吃けた 2次カン J

線も歪IJ.ifしてくる ピルドアッフ係数

bはこのような 2次散乱線の寄り本を

うえる κや bはカン J線のエネルギ

ーレベルや検出管の純矧， 寸法など多

くのl刈jてから権維な彬宇?を受けるため.これらの前をあらかじめ日体的に定めるのは

(:線源と検H¥竹との平均距離

() !陶'frの;If，JU~ 

K 皆:tlij吸収係数

a や~(.t./1 Jr変換器

わ;アダプタ

c:アダプタ

d:セラミ γク喫ボーラスカ lγフ-

c:アクリル製作器 u立さ方向)

f: I共試十

(b)半導体仕)J変換器の取付け

(側面図)

.1: 融機‘~9 (6・( .)} 

わ:ガンマ線道誌を材 (鉛)

c ガンマ線検出器 {シンチレータ)

d:透過tfシマ綴

じ:散乱ガンマ線

f:供試十一

[羽 4.3.4 カンマ線による密度測定の原理

むずかしい このため"式(4.3.1)は経験的に次の指数関数で前き倹えられる

凶 4.3.2 供試体容誌の楠造と半導体江)J変換器の取付け
R=c1eczρ 

ド14.:3. 4のように， 供品t休を挟んで斜l

i原部と検;li 古I~が対置されていると，カン

マ線が線iJ，~lから放射され供試体を透過し

て検出竹に到達する q1111.時間あたりに

検出作に到注するガンマ線の数を計数ギ

Nとよふ.Nと透過物質の常度ρとのIIH

には次のJIllsi命ょにがなりたつ， 8' 

e
 

'
O

一Y
ら

一
π

N
 

(4.3. 1) 

ここに N LI十数，宇

s 級紙の強J旦

b .ヒルトアップ係数

( 4. :l. 2a) 

ただし R=N N。

ここに R:計数本比

No 傍 l!iri卜政事

C 1 • C 2 iPIJ定誌の(f:憾によ って定まる定数

64 

(4.3.2b) 

放射性IriJ1¥1:元ぷはU.):IIlJとともに減泌する たとえば60C 0の土品合， 、r減期は5.261r二

である このため. il!IJ'.占する対象か!日jじ物慢であっても.測定の時期によって検出さ

れる..1数J本Nは追ってくる このような不都合を角ff.mするには.Nを.ある特定の測

定条1'1-でえられる 11十数;{!，.N。で襟咋化 した比R=N N。で置き倹える必要がある こ

こで， L.iAしているように.N。を+JRMLJ数本.RをJ数本比とよぷ NoIJ:.たとえ

ば供ぷ体作23内に何も品めない状態やr，'i*を満たした状態で測定すればよいη ここで

の克験ては.線ilJj{と検111竹の問にfnJもない状態， つまり空気に対する測定によりNu

を;}(めるようにした i

Rの吟人により，総出{の減反特'1"1・にノパIされないi昼過ガンマ線の強j立と物TTの併l立

との I~J係がえられる この関係をりえる式(4.:3. 2)を較IE式とよふ、 同4.3.1の測定

袋何でえられたRとρとの関係を |χ14.:3. 5にぷす IliJIス|は，できるたけ均質に締Ir'iJめ

S *~i原{“('t}) 

ρ.カンマ線検出諮{シンチレータ)

(' ...1数器(カウンター)

γ:怖体j七力変側言

i¥:f1'l'陥持

A [): '¥ D変換ボード

P< : 1¥ーソナルコンピJータ

凶 4.3.3 測定システム
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で連続して，また R1 i.去によ

る密皮測定は、 1・III水の流動

状i5μこ!芯じてスライトプレー

トを供試休のl:.Jjさ!j[rIJに沿っ

て移動させながらおこなった 、

市:度の 1点あたりの測定時間

は， 1刈 4.3.5の較JII試験結果

にもとづき， 30秒とした

附4.3.6に， れのrmIt~U-(ψ 

と休桁合水中θのif判定結果を

まとめる 附4.3.6((1)は民透

過位における ψとθの時間変

化をまとめたもので.十之j間前

線の進行が速かったため.深

さtj戸]の分布はえられていな

い、閃4.3.6(h)は排水過位に

おける ψとがのj来さ /jfi，Jの分

市で，時間の経過とともに供

心t体の上前lでθが低ドし.そ

れに対応して ψも念、i般に Fが
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図 4.3.5 試作装置の較正曲線と縦寸誤差

ほど浜庄は小さくなり，ぷ作装l買で・は 1}.I.~あたりの測定時間を:30秒から 1 分詑度にす

れば、通常の上の常f芝の範併lで'LIρ=0.005只 cm'j，体情合水中主IJ，でO.005cm3 cm3と

いう!日'j~、測定精皮がえられるのがわかる

4.3.3 浸透 ・排水過科における測定性能

まさ上を用いμ透 ・緋水ハターンによる測定を実施した 測定の刊|聞は次のとおり

である

っていくのがわかる

第4.2節で品川した瞬時水

分，，1-7則法を附いて. ド14.3.6

から不飽和水分特例-を求める

と|χ14.3.7のようになる rlil

1χ1 (a)から， [><14. 2. 1などで説

明した水分特判:1111線における

ヒステリシスを肝Iu.~すること

ができる 排水過れのテータ

のばらつきは， 1...'I'/kの動き

i )乾燥させたまさ 1'.を供試休容認に均'汽に締阿め，高さんruJにれって供試休

の初期情j立を測定する

i i )供ぷ体の|サttJI(JIよりμ透を開始し，供ぷ体が完全飽和に注したl立断で.変

Ikf，'t)tによる飽和iEjk試験を行う μi昼時のド端面のJ]<f}f!はY リオットサ

イホンにより凋称する

iii )供ぷ休刊拘Ifliのハルプを開放し排水泊料に人る

、r母体fI~) J変{拠出による1/日|隙11:の測定は.飽和活Jki試験を除く UJ&JJ|:jkの令過料
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[:..(] 4.3.6 体積合水率と間間体庄の測筋書果
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これを先の ~)(J4. 2. 4にブロ・y トし再娼ぷするられる Irmay引のょにの指数mは4.485で.

ィ;飽和透水係数を 1rmav 'f~の式でそテル化す問問から.関 4.3.9のようになると、

10 
s 

。

0 
10 6 

紙
器

eM同

S
割、

ZRHと

式に合まれる折数mのる場合，

おおよその他を，飽和透水係数

まさ土

から推定できると号えてよさそ

またIriJ昨年に.うである

の測定結果がょに(4.2.2)や4.2.1

の公表実験データと比較的良好

100 10 3 

飽衣経水係数 KS (cm/s) 

ーー.__ .__ に対応していることから.
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飽和水分特件.の測定に対して十

分な実用性をもっと判断するこ(b)通水1羽生(a)保水特性

Irmay型の式の指数mと飽事活水係数との関係

(図 4.2.4に潤院結束を打点して再掲示)

図 4.3.9

とカtで‘きる

まとめ4 4. 

(注)図中の曲線は推定線.

試作装置で測定したまさ土の不飽和水分4羽生図 4.3.7

飽和 ・不飽和μi主流解析を実施するうえでMも重要となるハフメータの 1つに.ψとθのJ測時点の対応性が緩慢で、

その特徴とこれまでに従来されているモデル化本章では，のイ;飽和水分特性がある
が特定しにくくなったために生じたも

その克川R Ii.去を利用した測定装 [;/I~ を試作し，測定法をまとめるとともに，の刀法，

'1"1:を検討した

1 rmav引の式がかなり克務性をもっと考えられイJ飽和水分特性の推定モテeルで;'i.

したがって必ずしも|分なJAのテータによって縦認されているわけではないるが、

不飽和水分特件a は lに同ffのものであり.IJLJ j~i I ，が述べているように，いまのところ.

それぞれの材料に対して例々に宅内試験や似悦抗試験でj則定すべき物坪.ほであると持

1.0 のである内

Kr Se4485 

θrニ 0.35
θS - 0.4 7 

... 
:ζ 

占叫
揖!I'

~ 
右手

望。 01
.肱

~ 

!χ14. 3. 7(b)の相対透J.I<係数 Krとθ

0.1 
4. 2. 3で述べた理由によとの関係は，

排JK過程の測定f前から求めたものり.

Irmay明の式をあこの関係にである

0001 
0.1 

KrとSpの関係で整理すると.てはめ，

R 1訟を不IJ)1Iした瞬時水分.;-1・iJIリこのようなみ Jjにιった助介，えておく必要がある川
1.0 0.5 

S(' 有効飽和皮実験データはKr|χ14.3.8がえられる

かなり実川j立が1:;jL、宅内測定法と{立測定のn年間的な効率性と測定和j立の点で，U~ は，
がO.1托度以トと11.E合/.1<状態のものし

i~';:づけることができる相対透水係数とイうす加包和度との関係同 4.3.8
|χI 4.3.8から，かえられていないか，

以ドに本市の倹.;.tf成果を要約する
KrとSI'は両対数軸 1'.でおおよそl貨線

(1 )体積合水不θとサクション ψとの!則係およびθと相対jSjk係数 Krとの関
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同制からえt~1係にあることがわかる



{系は. それぞれBrooksand Corevのょにおよび 1rmay't'!の式で・うまく長現で

きるとされている riij行の式で・は，似j問状態でサクションを過大に評価す

る傾向にあるが， (:走行・の式は，比較的広範開の飽和皮領域でθ--Kr 関係

をうまく g記述できる III能性をもっ

b) 1 rmav)~~の式 lこケまれる指数mは.飽和透水係数KS の対数値とほぼ[r(線開

係にあり、 KSにより mの概時Mを推定することができる フィルタムな

どの雌 I~情造物では.，施r.管瑚の J誌として KS か UJJ らかにされているた

め， Irmuv型のょにをJIH、るこ とによりおおよそのイ、飽和水分特例:を知るこ

とができる さらに KSと十の也u立との関係を通して， cの不飽和水分特

Itに及ぼす締削めの影響を.ある-{'ft吃定位化できる可能性かある

c ) イ不J飽有和li溢透/ホk係数のj洲l!川!IJリ:注A4止iL;

j測H則リ:定A4ιi主{f干打杭桁1J自庁41?引'if皮芝がよいとされているのはi瞬蜂8時寺ノ水k分計j測R則リj法i去;で.ある この/んι'ii法よによる

と'μ透あるいはIJ}μ透過程などのように θとψが深さ方向に急変する場

合には， n十j則時間を小五IJみにしても測定精皮はあまり上がらないか，排水

あるいは再排水過引で-は， θとψの分布がなめらかになるため.fJjj立のよ

いデータが多数えられる

d )瞬時水分計測法にもとづく不飽和/K分特性の測定装附を試作した 体結合

/K;半、はR 1法により， 間隙圧は、itJ母体圧力変換r，;iにより測定するようにし

た 砂とまさ上をJ1J~、た較正試験と室内での実川化，試験を通して，半導体

印 }J変倹器による1iiMg;1任の測定に多少の煩雑さがともなうものの，装毘肉

体の測定精皮は尚く， 十分な実JIJ'Iti:をもつことがlりjらかとなった

本市での'丈験検討から， R 1法を月H、た瞬時水分J卜測により， 1'.のイ;飽和水分特IfJ:

を'定川的な;M¥}立で:'i_QIJ定で・きることが11月らかとなった また今後のデータの船積により，

1 rmayJWの式やBrc川k~ and Coreyの式， あるいはその他のモデル式によって Lのギ飽

和水分特|ヰを推定していくことがある科皮nI能になっていくと考えられる したがっ

て，飽和 ・イ;飽和μ透rltt解析を実施するうえでのネックといわれてきたイJ飽和水分特
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|をのモデル化は，いまのところ問題そのものが解決されたわけではないが，将米，十

分に解決されうるだけのド地は現介すでiこ確丘されているとみることができる 次の

第5市では，このようなd識にιったうえで，本研究の2つめの i題であるフィルタ

ムの沿活協勤特性について検討を進める
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第 5章 フィルダムの浸透特性

5. 1 概説

フィルタムの基本徴{jEは安全にJKを貯えることにある したがってその水理学的，

))学的安全Ifl:を検討するには，あらかじめ淀体および:J&健の泣透特性か明確にされて

いなければならない

1960年あたりから，イi阪要素法を11I心とした数値解訟により、フィルタムのr}_透特

性に関する多くの研究がなされてきた しかしこれらは，そのほとんどが飽和流れの

みを対象としたものであった 第2市あるいは第3章で述べたように.従来の飽和M

透流解析では，自由水[(1)の位置を決定する過位で俺雑なJ111技術が必要となるため，

i~水時や貯水位低下時の非定常な動き，あるいは捷雑なソーン構-造をもっダムのU透

Ff;動などを必ずしもト分には評価することができなかった 飽和 ・不飽和援透流解析

は. 上中;J<の移動がヰしる全領域を 1つのホテンシャル場ーとしてとらえ.その分布特

性から泌透流動のさまざまな特性をとらえる 、このため、飽和反透流解析では取り扱

うことができなかった問題に対しても容易に対処できる また，フィルタムのように

初期の含水状態が高い盛 1:構造物に対しては， 卜分に1[~頼性のある解を提供すること

ができる 、

ノト草では，飽和 ・イJ飽和見透流解析を用いて.フィルタムの種々の運用段階におけ

るμ透特性と，それに及ぼすソーン!日1の透水係数の非民jTT性や異方性などの影料，さ

らにド.レーンの効果を明らかにする 1) 

治5.2節では， 中央逃水曜およひ'傾斜遮水準:引ダムの定'市淀透流を対象に. I~I 山水

1(11 とU透mî :l~に勺える jillノk慢の形状や透JK係数の非均11'lfl:の影響を調べる 円 また.こ

れまで投ALL-咋として仏く月]~、られているCa山只randeのん i1~2 )の問足題gι1点~1，な〔について検J

する

お5.3節と初5.4節で，それぞれ，初期湛ノ'K.il!QNと貯水位二I、低下過れにおける)1:定詰'

U透特性を調べる これらは，フィルダムの安全性を検討するうえで"ltえも垂要なぷ題

の1つであるが，同時に，従来の飽和民透mi解析で・は十分に評価で・きてこなかった問
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10m r一一叶

下T二一一つ 一 て

，"央遮'K照明およひ'傾斜j虚水樫型タムを対象に，

lti'水位 L刊にともなうれ山/KI(11とほ透流泣のれH年変化.jlillk明.il.!:傍の従透特性を訴jべ

これらの沿透流動に及ぼす初期水分状態と総体材料のよ差水呉川主の影斡も

型第5.:~節では，長j也-でもある

之内

|
」

S
O
問

1
1
3
1
1
」

また.る

貯水似急、低ドH与ホテンシャル分布と動水勾配に {fr~ して，お5.4釘jでは、検Jする

の-11:'AE ';_(; ~-~.i&特性とそれに及ぼす透*)111庁|生および総体材料のイ;飽和水分特性のJjZFif

- 聞 回 目 -ー唱4

' 
50m 50m I ---30m一一一一一ーまた，貯水位.2、低ド時におけるj位水峨上mWliの機能をUHらかにするを検討する

(a)中央返水壁型ダム

10m 

1

5

。門

心:1がりトレーンを1[1(り 1-_げ.IK、1-:ドレーン.

ゾーン明ダムの定常浸透特性

各トレーンかもつ水JIV学的効県を調べる 、

ワ35.6節に本章の検.;，t結-*を要約する

卜'inat先ドレーン.治5.5釘jでは.

2 5. 

85m 』一一25m-→--20m 

(b)傾t品底水壁型ダムゾーン問の透水係数の非均質性の影斡5.2.1 

Cn川 xrnlldeの;'1.去によるn山水l陶

FE..'I!による1'1山水耐
-・・・・・・・・・・・・目・・・・・・...........，・..............，
・・・・・・・・ 1・....

ソーン J~'~ タムの遮水ソーン内における向 lJ1水而の形状lasaどrandcの/jijdこよると，

).l= 1¥. I 1¥.円

μ:ゾーン逃水係数比

'" 1:透水、/ーング}飽有漣水係数 (=1，10 Jcm/sl 
1¥. ~r :進水、/ーンの飽ね暗水係数

はJ:虚水取の幾何形状のみによって決まり， ;.巴水ソーンとト i市側.i&*ソーンとの透水

係数の違いにはまったく依介しない

'主ニjlE水ソーンとiE木、ノーンとの飽和活/K係数の泣いをみす非IさJt'f'I:'I:の指僚として.

Casagrandeの心仏でタムをの式(3.4.1) で定みしたソーン15水係数比 μ を JH~ 、ると.

ゾーン透水係数比が異なる場合の自由水面位置の比較図 52.1. 10科j立とされている 2I、μをjJg水、ノーンの1ft1Jおおよそ μソーン引とみなせるのは，

μが大きくなるにしたがL、ト.'mi仰IJj差/Kソーンへの侵透排/Kが良好にからなかめると，

幽3.4.lCb)のSANDとにしている 、逃水ゾーンと述水ソーンの小飽和水分特性として，なっていくわけであるから， jlEjkゾーン内の(1111水面の付[買と形状はこの μに応じて

JI~礎はイ、注水性であるCLAYを1IJ~、たμが大きくなるにしたかL、nIrl水Ifuの位前は(1f-般には.変化していくはずである

lχ15.2. 1からJ欠のことがL、えるト.していくと考えられる 3

j位水、ノーン内のn111ノk面は μによってi )飽和 ・4飽和ht透irli解析によると.
飽和 ・イ;尚さ 30mの，"規悦れ皮の中央遮水暁烈タムと傾斜遮ノk晴男~タ.1、を対象に、

つまり遮氷ゾーンと透水ゾーンとの透*'1'1それが大きくなると，だわり.
、ノ飽和Qi丞in~解析とCasagrandcの刀法で・えられる定常状態でのドI rll水!rriを比較する

r' J 1"水面は遮水ゾーンの背面に沿って急、i敢に低トの違いが大きくなると.
実線が100および1，000における 向山水r(lIを凶5.2.1にぷすーン透/K係数比μ=10，

この傾向は{頃斜}t~ タムでより汗しい、するようになる
破線は飽和 ・ イ、飽和~Ji孟流解析 (FEM ) によるものでCasagrandcの/ji}.によるもの，

Casa只randcの万法と飽和 ・ィ;飽和浸透int
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ト.流側透/Kソーンの白白木rrriは，、‘E
，

・1
・
1

fiift1Jlリj丞水、ノーン内のみで μの追いがれ山水面のN:irt

いずれの μも.透水ソーンの飽和透水係数をKS1= ト1O-~ cm sと共通
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Casagrandcのん・法では.

にあらわれる

ある



解析で比較的良好に一致する )Ca出19randeの方法では.遮ノkゾーン， 下流

側透*ゾーンそれぞれでえられる自由水面をなめらかな曲線で‘結ぶとされ

ているが，凶 5.2.1からはむしろ， 下流側透水ゾーンの革本放物線はその

ままにして、遮水ゾーン内の自由水面をゾーン背面に沿って，基本政物線

との交点までなめらかに低下させる々が，より現実的であるように考えら

れる 〉

上の i)で指摘した μによる自由水面の変化を， 自由水面の遮水ゾーン内で・の鉛l肖

低下品 .dYを貯水深Hで・無次元化した指標を用いてまとめると，ドJ5. 2. 2となる内倣

線は，中央遮水壁型ダムに対してはCasagrandeの方法により，傾斜遮水培;究uダムに対

しては福田の方法3)によって求めた AY Hで，これらは~¥ずれも μに関係なく ー定

値をとる。

図5.2. 2から，ゾーン透水係数比がμ =1， 000程度になると，遮水ゾーン内での白山

水面の低 F量は貯水深

の90%ほどに達し，さ

らに μ=10.000オーダ

になると，自由水面は

遮水ゾーン内でほとん

ど低下してしまうこと

がわかる、遮水ゾーン

内での向白水面の低下

はこのように μに大き

く支配されており，遮

水ソーンの断面形状の

影響は相対的に小さい

ようである。

ドI5.2.2のイ頃向をさ

らに--般的な形で分析

するため，関 5.2. 3に

不すように，同 一規模

ではあるが，遮水ゾー

凶叶

1， 
ll_ 

& 

中列車水壁型ダム(1)，(2)，(3)

凶ペ

~ 
H 傾斜遮水壁型ダム(1)，(2)

司

'" 1.0 〉司

~ 

タイプ α(0 ) W(m) ソ。ーン透水係数比μ

中列車水壁型(1) 80.5 5.10.15 1，10.100.1000.10000 
中列車水壁型(2) 71.6 JJ JJ 

中尉1M<壁型(3) 63.4 /J 11 

傾斜遮水壁型(1) 63.4 11 11 

偽斜遮水壁型(2) 45.0 11 11 

μ=K" K引

K" : i垂水ゾーンの飽右記~係数 ( =1 "\ 10 lcm/s) 

K"， :酌kゾーンの餅砂1<(系数

εJ 
A
U
 

塑
紬
ー
ト
以
HVQ恒
v
T
母
国

e
E入
l
ト
耗
刷
用

[ガ弘4Y

0 中知広水峻~ダム -15<l5.2. l(a)

・ 傾斜;.g水綬• .!¥'!ダムー1:xI5.2.l(b)

a: Casagrll/ldeの方法による敗定値

b: :福田の方法による推定値

図 5.2.3 自由水面低下量とj諸君流量の変化を調べるためのモデルダムの断面

0 
1 ンの形状(傾斜角 α)が異なる 3樋類の中央遮水壁型ダムと 2種類の傾斜遮水壁型ダ

ムを考える。それぞれのダムタイプにおいて，遮水ゾーンの大きさ (天端幅W)を3

通り，ゾーン透水係数比μを5通り設定する ヲただしμ=1は均 ー刑ダムを表し，ま

たいずれの μも透水ゾーンの飽和透水係数をkst=l v lo-2cm sと共通にしている "

長5.2.1は， 同じ貯水深の条件の下で，遮水ゾーン内の rl由水面の低下最に及ぼす

ゾーン透水係数比μ，遮/1<ゾーンの大きさWおよび、遮/Kゾーンの形状αの影響度合い

を，分散分析法で調べたものである ヲ 関5.2. 3の組み合わせから，中央遮ノk壁型ダム

で45ケース，傾斜遮/K壁塑ダムでは30ケースを分析の対象とした， 表5.2.1に示した

10 100 1000 10000 

ゾーン透刺殺対七 μ

μ=K sl/K cr 

K./:動 kゾーンの飽和勘k係数 (=101cm〆s)

K .. " :遮水ゾーンの釧働k係数

LI Y :進水ゾーン内でのII由水面の鉛ilf低下"*

H:貯水深

図 5.2.2 ゾーン透水係妻女比Lこともなっ遮水ソ‘ーン内の自由水面の低下
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ソ設計基準によると，数値は奇:I子率で，

{前が高いほど白山水面

この

1000 ーン型ダムの定常慢透流
透水ゾーン内の自由水面の低下量d.Y /Hに及ほす

ゾーン透水係数比遮水ソーンの規模およびJfj状
の影響(分散分析による寄与率， %) 

表 5.2.1

%、... 
@ ~ lJa ..... T. 

中央進水綬翠t(l)
中突進水自聖母I(2)

中央遮水省9型(3)
傾斜進水縫県(1)

悦斜逃水君主W(2}

4p cる
司崎修担~ . . 

100 
ヘE
H
¥
、

¥

町
内
匡
」

図5.2.5に示す遮

/Kゾーン背面の向由水面

量は，

o
a

ロ
.，

10 

[ア代ミミl:J.y

て3

醐
婦
制
恨
~
耗
川向

次式高さ YOを用いて，

から計算さ れる2} 3

低斜遮水壁型

97.32紳

1.14料

0.18 * 
1.36 

1.0 0.5 

透水ゾーン内の自由水面の低下量

0.1 

0.01 
0 

d.Y/H 

Q :単位奥行きあたりの

泣透流量

Ke， 遮水ゾーンの飽和透

水係数

グo 遮水ゾーン背面の自

由水面の高さ

(5.2. 1 ) Q=Kcr'Yo 

因 子 i中央遮水壁型

ゾーン透水係数比 μ I 98.90材 a)

遮水ゾーンの規模 w I 0.24料

遮71<ゾーンの形状 α I 0.25料

誤差項 b) I 0.61 

μ:5水準{l. 10， 100. 1000. 10000} 
W:3水準(5.10， 15m) 
α:中央進水準明ダムではヨ水準 (80.5. 71.6. 63.4、)

傾斜進水処理Jダムでは2水準 (63.4. 45.0・)

a)干ilTlの"はl対予の彩替か古度に合意，勺止14.立であることを表す

b)μ. H・およひ'σの三|材チまたはう|刈手の公:可作Jll効巣を表す

の低下にうえる影響度

が大きいことになる

jf.T.:;j'( 

ソーン内でのrI rtlノk伯i

長5.2. 1から、

遮/1<ゾ

ーンの大きさや形状は

の低下に対し.

U.む;な影響をもつもの

の、五fL率でみると，

ソーン透水係数比μが

[1:倒的に大きな影響力

ゾーン型ダムの定常jあ霊流量と自由水面低下量との関係図 5.2.4向ItiIK I見模の、ノーン明ダムでは，同別の表現をすれば，をもっているのがわかる

式(5.2.1)によると，lfiiはソーン問の透水係数の違いでほとんど決定されてしまい，遮J1<ゾーンの形状や大

J/内土¥
ソーン型ダムの浸透流量きさにはあまりんf布されないということになる

は，遮水ゾ ーンの透水性Cusagrandeの方法は，遮水ソーン内の 自由11<而の決定においてゾ以上の検討から，

と遮水 、ノ‘ーン内の自由水吾妻な問題を抱えていると判断ーンIHJの透J1<係数の追いを考慮、に入れていない点で.

(a)中央返水壁型ダム - Casagrandeの方法 一
つま り低下量屈の位置，Ca~agrandcの }j法[:<15.2. 1より，また限られた例からではあるが，せざるをえない

λガ右
の2つの因子で決定されμ= 10粍度とゾーン透水係数比が比関 3.4.3でも指摘したように，や福間のん

ること になる咋後者の因

子の重要性は図 5.2.4で

較的小さなケースにしか適用できないのではなL、かと考えられる

明らかに したと おり であ経透流量a5.2.2 
(b)傾斜遮水壁型ダム ー 福田の方法 一

この式にしか し，るが，

Casagrandeの方法および福田の方法による
ゾーン型ダムの自由水面

図 5.2.5
は大きな矛盾が隠 されて長5.2.1の分散分析にJHt、た計75ケースの飽和 ・不飽和白透流解析結果から.定常

それは，しま っている。状態における反透流量Qと遮水ソーン内の自由水面の低下邑 LlY /Hとの関係をまと

遮水ゾーン内での白由水中央遮水管唱と傾斜:itff;J<壁噌ダムでQ.-...， LlY'H関[J<15. 2. 4のようになるめると、

面の低 下量に及ぼすゾー ン透水係数比μの影響が無視されているという点である。ソーン引ダムの淀透流量は遮J1<ゾおおよその傾向として.係に多少のずれがあるが，

式(5.2.1)を貯水深Hで‘無次元化する と次式がえ られるのーン内の['1[13水面の低下邑のみでほとんど決定されてしまうことがわかる ，-M透流;立

(5.2.2) 
Q グO

KerH H 

-79-

低下自由水面の低下f誌が小さい間はほぼl貞線状に減少するが，

ほが貯水深の90%f'fl芝に述すると念、減する
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おf数値でみると，{立、
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(b)中央道水堅苦~ダム
10m 
r--1 

貯水位は瞬間的に所定の r~;lいるHI主、式(5. 2. 2 )のお辺の_l/tI 

.~タ

ムとソーン明ダムの遮水ソーンの

均さまで上川するとする

イJ飽和水分特性には閃3.4.1(b)の

ソーン引タムの透/1<ソーCLAYを，

ンにはSANDを用いる

|χ1 5.3.2に白山水面の続時変化

中央遮/1<壁刷ダムてをまとめる

100および1，000，傾斜はμ =10， 

100とした凸遮水曜型タムではμ=

ム
，.布

J

h
一明

一
俊一水一連。，P鰍c

 

いずれも透水ゾーンの透水係数を

中央進水貯I~'J(I)

.，.央遮水tゃい(2)

中央通E水t\~'~J(3)

飢f.4~水貯叩(1)

飢斜進水峨1V!(2)
Cl¥sagrandcのん法

制問の方ik " 

100 

o
a
ロ
a
'
v
x
+

10 

5 

へそ
む
と
¥
匂
ぽ
偏
mm
海

M5J単一
M
M議

j虚水、ノーン内のrI E:h /1< l(rIの低ド

Hと等価な関係をもっ:1~ .1 y 

KcrH Q |ス15.2.4を.そこで

Hの関係にまとめなおと.1Y

i刈5.2. 6のようになるすと，

ある特定の μの条件のドでは，

ん(5.2.2)でぶされるように.

Hは直線のKcrHと.1YQ 

しかし μが異なるI~I係をもっ

0 
o 0.5 

遮水ソ-ーン内の自由水面の低下量

KcrHのfllIは大きく追っとQ

K s 1 = 1 1 0 -2 cm sと共通にしていタ。をmr:;<15. 2. 6には，てくる

H:貯水深

K.， :透水ゾーンの飽有l進水係数 ('./¥101cm 's)

h rr : )g.水、/ーンの飽和治水係数

μ:ゾーン逃水{手数比 (h rI んr)

白山/1<而が遮水、ノーンにるため，

fFポミLQ

いて算出したCusagrandeの方法

注していない湛水Ir(後の段階では.，

/1< [f'I形状と進行速皮はほぼ同じと

湛水時解析に用いる3楯頬のダムの断面図 5.3.1しかし遮水ソーンになっている ，

lf : 1狩*'京
ム¥:進水ゾーン内でのIIIU水面の低下域

。:定南北尚道場.

K "，・ K~ ， :進水ゾーン，透水ゾーンの制勝k併殺

μ;ゾーン透水係粉t(K.，K"，)

KcrH と福川の方法による Q

H関係も合わせて示し--.1Y 

これらを飽和・不飽和ている ，

到述した以降では.進行速度が遮十芝透流解析の結果と比較すると.

J1<ソーンの透水件に大きな影響を吃けるようになるμ=  10程f芝1:;<1 5. 2. 2と制じく，

中央遮水l¥1:明タムの上流斜面における流入流試の経時変化をまとめたiχ1 5. 3. ;~は，ゾーン型ダムにおける無次冗化した品透祈必と
自由水面低下量との関係

図 5.2.6とソーン透水係数比が比較的小

μが大きくなるにつれ遮水ソーン内での向山水面の進行がt:<J 5. 3. 2で.ものであるさなケースにしか適用できない

肉 5.3.3の流はも定常状態に達するまでのこれに対応する形で，選くなっているが.のがわかる

昨日IJが長くなっている

中央lつは，次の 2つの特徴を折摘することができる 3さらに，|スI5.3.2からは，湛ノ1<1時における非定常桜透特性3 5. 

遮水暗号~タムの棋/1<の初期段階において，淀体材料が保持していた水分が降ドして.

もう lつの特徴と遮/1<ゾーンの1r((JIにイミ述紘なflfll水面が形成されている点で-ある自由/1<tfljの進行と遮水ゾーン近傍の桜透特性5.3.1 

して，傾斜.i!A/1<壁'Wダムで，遮水ソーン内のnltl水面がソーンの背面にほぼ平行に進

毛)J.tJJの制点からみるとかなり不安定な/1<I而形状を示している点があげられる行し，飽和 ・ イミ飽手II~J透流解析は，瀧水Ik):における貯水位の上川・や放ノkにともなうふ低下

μ 一このような遮水ソーン泡傍での俺雑な沿透状況を調べるため.|χ15.3.4に，本節でイ1効な F段となるなどの必粍てIt:じるJl"定常なU透流動を予測する場介に，

1 ， 000の中央遮/1<1:;~明夕、 i、と μ =100の傾斜遮水照明タムについて.代主経過時点

L tl央遮/1<照明ダムでは，ホテンシャル分布およひ~mt速分イ6を示した
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r J I11ノk面形状，

岳連の検Jれこ(j:. 

中央遮水h賢明およひ傾斜述*樫J~~ 夕、 ムの 3 断由を用

80 

H外的に， i~t /1<時にみられる非定常援透流動の特徴を調べる

，
 

U
H
1
'
・

'bz

、E
，，， • 閃5.3.1に示す小規伎の均

は，



三/竺x

自由水面が遮水ゾーンに達した時点で，

遮水ゾーンの前面でやや上向きの不飽

また背面ではそれに沿った平日流れが，

t=2920d t-ld 
かなり大きな下向きの不飽和流れが生

(a)中央遮水壁型ダム (μ=1000)

./ι2ML¥と，-l.Ornd 

，〆， _，.二J7" φ 8m 、、、

//  〆r.{/二二二一 一一 ~こh

遮水ゾー

ン背面の底部に不連続な向由水面が形

その結果として，じており，

t=730d 

φ:全水!iJi
Vr:ifuまベクトルの尺度

(b)傾1品1M<壁型ダム (μ=100) 

μ:ゾーン酌ド係数比

t :浜水開始後の幸世鈴!jf品!

λ可 i
(c)中央遮水壁型， μ =1000

(b)中央遮水壁型， μ =100
この遮水ゾーン背面で

定常状態に達したの下向きの流れは，

成されている J

時点でもわずかであるが継続する η 傾

遮水ゾーン背面斜遮水壁型ダムでも，

湛水時初期と定常j造事寺における自由水面，ポテンシャルおよびtお車分布図 5.3.4

ム勿f~
//l.} oJ(o:i <.メ……・一 一一一一ーさ¥

(d)傾斜遮水壁型.μ=100

に沿った下向きの不飽和流れが生じる コ

凶5.3.4(b)からわかるよこの流れは，

通常想定されているような鉛直うに，

むしろ遮水ゾド向きの流れではなく，

定常状態(45.3m)

へ 60s 、、，
a 

，〆' ノ'1 ......、ー『ー甲S::-.95品 、、、
./" 80 ( .......山、、--、、‘

//  んにえベー-87.5 --三ミミ』

a..... 湛水後の経過瑚副 ι=9d

μ:ゾーン透水係数比

t 添水後のま説製鋼剖 (J)

湛水時の自由水面の進行状況図 5.3.2

一ンの形状に沿って上ぬ側に向いたも

のとなっている。

Jで5;込ミミ
初期含水状態の影響5.3.2 

300 200 100 

選 10

話予
e、品
、ε¥
S 信
事軍司 、、，

護。0.1
..:..J 

(a)自由水面位置の比較

SrO:布JW鵬和度

Kr.r:餅砂州系数(=1x 10 4cm/s) 

μ=10 

100 

j.(: ゾーン動I<{f~枇

， :おおよそ定常状態に遣した時点

1000 
(c)上流斜面からの流入流量の比較

1000 100 10 
0.01 

0.1 

104 

102 

100 

理
ベね
な
ヘ..0
4ミ
陣

13. 
;司 10J. 

0.1 

へS
¥
、
¥
同
信
」

q

湛水時の非定常な浸透

築堤完了後の堤

体の初期含水状態に影響

均一型ダ

を受ける。

図 5.3.5は，

流動は，

初期飽和度ムを対象に，

87.5および80S r 0を90，

1000 100 1 10 

湛水後の経過欄

%とした場合の慢透流動
浜水後の紡僻!fI，'¥1t ( d ) 

湛水時の浸透状況に及ぼす初期合水状態の景簿

(均一型ダム)

図 5.3.5

t(d) の違いを比較したもので
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湛水時の流入所虚の経時変化(中尉M<壁型ダム)
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図 5.3.3
代

表的な経過時間における

ある仲間図 (u)には.



li E!jJKI(ljを， (b)には， (a)にぷしたライン a aに沿ったf1111 JK rIII尚さの続時変化を

示す ('.:(J5. 3. 5(じ)は，流人およひ'流出前川の経時変化で‘ある これらの|χ|から.初期

の穴水状態が低くなると， f 11 ~I水面iのj並行速度が逝くなり，定常状態に述するまでの

時!日jもkくなるのがわかる またこのとき.流入jdU止は多くなり. ドilrdltlJ ;f;:~ltnからの

流出の開始，つまり向由/Krluか下流側斜lfiiに歪1J:iきする時間も11・くなる 似15.:1.5(h)に

ぶしたSro= 950'I)のケースから，初期の合水状態が，:μ、と， (1111水面が人きな速j立で

進行し.r~透抗体のもつ慣性効果とでもよぶべき性伐によって.白向/水KI(刷(r削11がいつたん

定常状1態怠の高さを』組越えて i上'..fi冗4しし. その{徒走ゆつくりとjj紋E校泣終的な'!-Iむi

いく 4犬況をみることがでで、きる、

fぇ:]5.3.6は，中央遮水壁~タムについて，肉5.:t 5と同様の検，吋をおこなった結架で

ある S r Uは遮水ゾーンのみ90，87 . 5および80 (~1 に変えた ソーン透JK係数比は μ=

100である 遮/Kソーン内のr'J Ul水面は， 長1-型タムと刷じように，初WJの合水状態

に大きな影響を党けるが，流入流量については‘遮水ソーン領域の堤休刊析而-にしめ

る初介が小さい分だけ， SF。による顕芹な違いはIJ~ じていない 流入流川に述いがで

てくるのは， (1山水面が遮水、ノーンに入ってからで，それ以降.S r 0が{ぽくなるほと

流入流ははやや多くなり，定常状態に注するまでの時間が長くなっている

/机~三11 ¥ ............... ..:: 100 
I ̂  S.. 95予 、、、 Qj

jH?¥.二 み里町、 ~ 
'H7S 一 、、 ‘ 怠; 10 

浜水fl<l)続遡糊( 1 d 岩

ベ 1~ ~ 1 

7 iむ¥iハト蕊~ ず 0.1のにー← ¥¥ 運
『 ・ ;:::". m: O.OlL 

m水tM)綜酬~I t 13 CI 当 υI 

{a}自由水面位置の比較

ぶ'".初w馳肩l役作)

1 10 100 

湛*f~総品時間 1 (d) 

(b)上流斜面からのずレ入流慢の比較

[苅 5.3.6 棋水時の浸透状iJ~に及ぼす布風月合水状態の彩管
(中央遮水壁型ダム，ソーー ン透水係数比 μ 100)
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1000 

5.3.3 透水係数の異)j性の影響

フィ ル タ・1、材料の透ノK'lil~の異 Jj'陀は.現土拡・占t験などによって l白:姥求めることが難し

いことから，タムの運川段階で計測されたホテンシャル分自と設，H段附における解約

hJ!lHu高とを照らし合わせて，大まかに決定されているのが実状のようである 2)透JK

係数の異}j性

Kh 

1) =一一一• .υ 

ここに ρ :.i1il水係数の典Idtの程ffl:

Kh・Ij(、!乙Ij向の飽和i重水係数

K u . S{}I(( tj仏]の飽和透Jj(係数

jSjk係数の民/i性のれl立ρは，

般に.細粒な均TT士fdで9程度以ド.

~1fI杭まじりの キ11粘土肘で25粍度以卜.

で.良好な施，-条件が確保されれば，

これらの舶はもう少し卜がるとされ

ている引 ‘ここでは， 1つの日安と

して ρ=5をJ安定し.成・JK時のμ透

流動に及ぼす透水係数のY毛布性の彩

判iを調べる

ケース a

ケース b

ケース c

(':<15. 3. 7とlχ15.3.8は.それぞれ，

l'.:) .}担ダムと 'IJ*遮JK .l i，~JWタムにつ

いてみたものである 似15.3.7では，

法県の透水係数を Ko= 1 10吋 cm.s

として. e1にKh'KuがともにKo

に等しいて字 Jj'~主のケースを ， また b

水平方向の 鉛iD方向の
ケース 透水{ふ妻宅 透水f~劫

Kh Kv 

a ho Ko 
b 1-.0 Ko 5 
c 51-.， 1¥0 

Ko ~ l 、 1 0 'cm/s 

(5. :L 1 ) 

奨方ft
の程度

ρ Kh K、

5 
5 

にはKh=Ku，Ku=Kn 5， Cに

はKh=5Ko，Ku=K。とした兇}j

Itのケースをとりあげた ケース b

と c は，透/K係数の異)j'~þ'の耗度か

φ:令水gJi(m) V. :流速ベクトルの尺度

図 5.3.7 i晶君誌荒動に及ぼす透水係数の異方性の彬響
(均一型ダム.定常状態)
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i )透水係数に異方性があると，

等方性の場合に比ベポテンシ

ャルの分布形態が違ってくる。

この違いはダムのタイプによ

って差がある口均一型ダムで

は，等方性だと等ポテンシャ

ル線が底面の不透水面からほ

ぼ鉛直に近い形で立ち上がっ

ているのに対し，異方性があ

ると，このポテンシャル線は

大きくねてくる。このとき.流速分布の方向も上流側斜面と浸出点のごく

近傍を除いてほぼ水平に近くなる。中央遮水壁型ダムでも等ポテンシャル

線はねてくるが，等方性の場合との違いは均一型ダムほど明確でない。

u )透水係数が異方性をもっと，等方性の場合に比べ自由水面の位置が高めに

なる。ただしこの変化もダムのタイプによって差がある。均一型ダムでは，

浸出点の近くで自由水面がわずかに高めになる程度で，等方性と異方性と

でめだった違いは生じていないヮこれに対し中央遮水壁型タ‘ムでは，遮水

ゾーン内でかなり明瞭な違いがでており， しかも図5.3.8のケース cでは，

らみると，ともに ρ=5となるが，

絶対量としての透水係数の成分には

大きな追いがある 》図 5.3.8の中央

遮水壁型タ・ムでは，透Jkゾーンは飽

和透水係数KSl=1寸0-2の等方性材

料であるとして，遮水ゾーンについ

てのみ，図 5.3. 7と同じように， a， 

b， Cの3ケースを設定した 〉

図5.3. 7と図5.3.8から次のことが

いえる。

下流側透水ゾーンでの自由水面が他の 2ケースに比べ相当高くなっているつ

このことから，ゾーン型ダムの自由水面は，単に透水係数の異方性の程度

だけでなく，水平方向の透水係数の大きさそのものにも影響を受けるとい

えるつ図 5.3.9は，堤体断面のほぼ中心点を通る水平ライン，鉛直ライン

および傾斜450
ラインに沿った自由水面の進行状況をまとめたものである。

ケース aとbとでは，鉛直方向の透水係数に明確な違いがあるにもかかわ

らず，自由水面の進行速度はほとんど同じである。これに対し，ケース c

では，自由水面が他の 2ケースに比べ速く進行している。このことから，

水平方向の透水係数は定常状態のみならず非定常な段階でも，自由水面の

形成に大きな影響をもつことがわかる。

ケース a

ケース b

面)透水係数の異方性の程度ρが同じであれば，均一型ダムやゾーン型ダムの

遮71<ゾーンにおける浸透流動は，鉛直方向と水平方向の飽和透水係数の絶

対的な大きさにまったくかあるいはほとんど影響を受けないと考えてよL、。

このとき違ってくるのは流速の大きさ，つまり複透流量である。表 5.3.1 

ケース c
進水ゾーンの動k係数

水平方向の 鉛直方向の 巽方件.
ケース 動i<iJi教 ~í:繍 の程度

KIt Kv ρ=KIt/Kv 

a Ko Ko 
b Ko KolS 5 
c SKo Ko 5 

Ko;:l、10.cm/s
動kゾーンの透水信教 K.，= 1、<101cm/s

φ:全水頭(m) Vr:流速ベクトルの尺度 E 
..._ 40 

一一一ーケース a
H ケース b
-ケース c

図 5.3.8 浸透流動に及ぼす透水係数の異方性の影響
(中列車水壁型ダム.定常状態)
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図 5.3.9 自由水面の進行に及ぼす水平方向の珍k係数の影響(中列車水壁型ダム)
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に.凶5.3. 7とtxl5.3. 8の定常状態におけるμ透流遣をまとめる 長1.明タ

ム，中央遮ノ.1<1柊引タムのいずれも.ケース aとbとでは ρに明らかな追い

があるにもかかわらず，同透流祉にはそれほど大きなぷがみられない、 こ

れに対し，ケース c の花透流試は他の 2 ケースに比べかなり~くなってお

り.その大きさは. 1.1<千万向の透水係数の追いに対応しておおよそ 5倍と

なっている このことから，フィルタムにおける定常rl.i芸術;Jttは.透水係

数の異庁性の科皮よりむしろ水平方向のi垂水係数の絶対値に人きく依存す

るといえる

もに，堤体内から貯水池側へ向か

う流れが起きるため.足体の安全

性にとって好ましくない状態が生

じる 本節では. [-:<1 5. 3. 1にぶし

たr11央遮/.1<号2・J{リタムを対象に，貯

1)< (，t急低下時のh~.i主流動の特徴と

透 t)<係数の}毛布件のbE特を調べる

初期の貯水深は25mで. これが瞬

時に12.5mの水似まで低ドする場

合を持える

i刈 5.4.1は. μ=10. 100およ

び1.000の3ケースについて.貯

木位急、低下後の (1山水出を比較し

たものである l いずれのケースも，

透水ゾーンの飽和透水係数をKSI

=1 1O-2cm sと共述にしている

j芭/)<ソーン内の['1山水r(uの定化を

みると，閃 5.4.1から.μ が小さ

い，つまり遮木ソーンの透水係数

が相対的に大きいぬイトには，貯水

it.3低下出{をから Iir1E側透水ゾー

ン内の変化に対Lじする形でrlEH水
I(IIが低下していく 逆に.μ が大

きいと， LntUftリ活水、ノーン内の自

111 ;.1< I ffiがかなり fl~ 卜.した段階でも

初期状態のままであるのがわかる

!χ15.4.2は..iI1t水、ノーン内の鉛

1((中心線におけるj'1111 /.1< I面高さの

続時変化をぶしたものである、遮

水ゾー ンの透/.1<係数が小さく なる

衣 5.3.1 定常局雪夜昼に及ぼす透水係数の巽方性の影響

透水係数の 水平方向の鉛[{{方向の j当金流量
ケース 翼方性の程度 透水係数 透水係数 (m3 dlm) 

ρ= K h/ K v Kb kv 均一型中央型 2)

a K 0 1) K。 0.362 1.174 
b 5 K。 KolS 0.329 1.145 
C 5 SKo K。 1.645 5.284 

1) Ko'i1~匂〉透水f系羽 1、104cm ぉ.

2)中央進水@慰ダムの動fくゾーンはさ字方ftて，透水係数は1へ10Jcm/s. 

以仁にみたように，フィルタムの禄透流動に及ぼす透水係数の民プJnの影響は，タ

ムのタイプによってぷがある 3 つまり ，!1:J -J~~ タムでは異メJ性の影枠はポテンシャル

分布の追いにより 強 くあらわれ，ゾーン明タムでは卜1ftJ /.1<面のもkm-により大きな彩悼

をうえる 先に:i&べたように.現在，透水係数の巽メJ性を探る子段としてホテンシャ

ル分市が岩目されているが， これは. 1'::J .~~タムては十分に現実的な hil:.て・あるとい

える しかしソーン刷タムでは，むしろ遮木ソーンや下流側透水ソーン内の向由水面

の似慌に着目した/jがよいと号えられる

5. 4 貯水位21低 ド時の非定常桜透特性

5.4.1 遮水ゾーンの機能

l!j'水池の水位が低 ト.すると，淀体の L討ifJIIJ~:~1而に作用していた;)<J1:が減少する とと

88 

J7ぷ禽込¥
(a)ゾーン透水係書titμ 10

I (1 ↓ d4~\~ 
/7' 7-'}(I~ ~ 

(b)ソ“ーン透水係数比 μ 100

， 11 ↓ d4f玄込、~
/7 7 120'~ 

(c)ゾーンz垂水係数比 μ 1000

1 . jJ'j'水伶~下til:Cl'桁包抑制 1 (，，) 

透水ゾーンの透水係tzh"r." 1 10 )cro s 

同 5.4.1 貯水位急低トf去のn山水曲の変化
(中到底水壁型打、)

，、J
A

H

，、J
A

M

へS
」

』

之

官
世
(
も
阻
v
T
母
国
G--VMN岩
週
醤
wm門せ

100 

I I(} 

}
 

f
 

A
リ}

 
f
 

l
 

一-

ブイ、とよ斗

0 
(}.(}O I ー}

 
{
 

}
 

{
 

1
 

H
V
 

}
 

{
 

}
 

{
 

1
 

貯水位低ト1ft0鉛品時間 t(d) 

jl・/¥，，1/¥‘句P

μ:ゾーン虚1-;f系ttlt
h'~ 1 :遊水ソーンの込*fふt~( 1 10 1 C ro s) 

h" rr : .i!*ゾーンの透水併殺

図 5.4.2貯水也君、低下後の遮水ソーン内の自由水面の変化
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そのずれはおおよそ透水係数の(]山水rfriの低下し始める時間が遅くなり，につれて.

. -. . . . . . . . . . 

30 
オータの述いに対応している

|χ1 5.4.1からわかるようiニmt側透水ソーン内での自由水面の低ドは.これに対し

~\~\かえるならソーン透/}<係数比μ にあまり影遮水、ノーンの透水係数の大きさ.

上流側透71<μ =  100のケースについて.一例として，同5.4.3は，"を受けていない

10 

10 20 30 

全堤体モデルの上流(!{I腿水ソーン内における
自由水面の高さ h f (m) 

全堤体モデルと上涜{Jtl越水ソーンモデルとの
自由水面位置の比較
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ソーンにおける (1Al水面

の尚さの経f~年変化をまと

ここでめたものである

検什しているダムでは.

与ぷ( 低下緋水伶

c c 
貯水位念、低ド後の経過時
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H
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貯水位急低下後の上流慣!透水ゾーン内の自由水面の変化図 5.4.3
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図 5.4.6
全堤体モデルと上流側透水ゾーンモデル図 5.4.4
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から低下後の貯水的l位向までの斜面友!同部が相対的に大きな1V)IKふj配をもつようにな[ILjモテルからえられる内出IKIrr IK (I~ 念、低に筏の早期の段附では、モデルて比較する

j位水ソーン背由ーの拠出ms付近でかなり大きな動IK勾配が生じていド15.4.7(b)で.る貯IK(ι21、このことより.r(li r~':j さと堤外排水 JAはほほ完全に一致しているのかわかる

jlEjk ソーン 77耐に沿った卜"ÎIJ きの流れにより淀m l'';f~ に iliい領域で、穴水中これは，るたとえ μが1Of'r!JQと小さい場合で似ド[t，ÿの~:流{則透 IK 、ノーン l付の非定常UjS流動は.

合水状態に強く依{iした負11.分自が発生しているためてその結~として.が低下し，り1]のムj些J}<ソーンのiSfk係数にはほとんど彩刊を'立けないとみることかできるも.

ある貯木{在二1、低卜.時において J出水ソーンのがJrItiは不透IKr(1!として機能するfJLをすれば.

といえる

5.4.3透水係数の兇ノi性の影響

上流側透水、ノ.ーンにおける透水係数の異方It生t< 5，4.1 
貯水位;包低ド1((後のU透流動5.4.2 

鉛直方向の
透水係数

hv 

水平方向の
透水係紋

Kh 

h 0 2) K 0 

101<.0 Ko 
20/<..0 Ko 

Ko Ko 10 
1<.0 }(0 20 

1) ~吋4れも遮水、/ーシは'!tfh什で， .d*係数は

1・10~cm S. 

2) KDは鳥隼の透水係数.

透刺殺交の
ケース 1) 奥方性の程度

ρ_;;;J{ h/K ，. 

10 
20 
10 
20 

貯水位低下時における上流側

透水、ノーンのμ透始動に及ぼす低低下前後のμ述流動で‘ある貯水(I/~念、低ド問題で行 PI しなければならないのは.

i孟IK係数の異 tj性のIE宇?を調べUrlt側透水ソー1'1 !lPK出lが初期のよれ、他的に桟ったままなので.FII'i_佐の段階では.

a
b
e
d
e
 

表 5.4.1に示す5つのるため、堤体から貯水池側へ向かう流速もそれに応じて大きンi付に大きな動水生、j両日が}E/t=し、

ケース aはケースを設定するなものとなる

ケース bて手刀性の場合であるおおよそ t= 0.1 ここで検討の対匁としているタムでは，|χ15.4.3にぶしたように、

それぞケース cとcは、とd，このは附でのホテンuあたりから上.流側近水ソーン内の向山水rhlが低ドしはじめる

1、10101D S. れ，透JK係数の W/j~t:の作I芝は動JK1、j配の各シャル.流速.

キ色20とIriJじであるが.p = 10、ソー分布をiχI5.4. 7'こぶす

けはとしての透水係数の成分にμ =  100であンJSlk係数比は
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30 
いずれもは大きな進いをもっ貯水位二1、Iχ1 5.4.7から，る

遮JKゾーンは等Ipltで，飽和透(a) ポテンシャjレ分布 φ と iff~?HIJ V r 
向山IKurI位向(~C ト' I~[佐では，

/K係数はKcr=l'lO-‘cmsと共から遮木、ノーンmi由にほぼ、「

5. :3. :3で'.I&べた

ρ=20は ~rL粒材料の上

通にしている

ように，

行した下向きの流れか発生し.

しれか低下後の貯水I白lレへル

|民に.iliい値であるて木、F方向に向きを変え，淀

0 
0.001 100 10 0，1 0.01 I-Mdllリ溢JKソー似15.4.8は，

(b)動ノk勾配 iの分布
件、:Hr&i近傍で・は貯水池内へ上

貯水(古沢下f~)H:脚'rl81 1 (<1) ン'11央部における l'1 rtl JK IfTi尚さIIIJきの流れとして排水されて

s. b.c.cI.e :透水{手数のW力作(1)搾1tを変えたケース11111><1のbとの終時変化であるゾーン進水係数比 j( 100 

貯水作fI¥門前〉経過時mlI 0.1 CI 
11え人:mt速は.いるのがわかる

貯水位低下時の白由水面の変化に及ほす
透水係数の異h性川雄

l斗 5.4.8

あるいは cとcとの比較か• i
 

，，、低ド後の貯水面市 1--の斜rflJ.ili 

93 

温水係数の民んi'lif:のfE皮が

r. iJじであっても，AJK係数の水

句、
貯水{立急低下直後のほ迫状況凶 5.4.7

92 

またこれに

自rHJK r(lii，:Un 
fちで作.している

i，t/，じする形で，



平成分Kh. 鉛直成分Kuの大きさによって自由水面の低下の状況がかなり違ってくる

のがわかる 、 Khが相対的に大きくなると，貯水位急低下後の早い段階から向由水面

が低下しはじめるが.低下速度そのものは小さい 、 逆にKuが相対的に小さくなると，

自由水面の低下の開始は等方性のケースより遅くなっている、等方性のケース aを基

準にすると.ケース bとcでより大きな違いがでてきていることから.内11-1水面の動

きに対しKhの庁が相対的に強い影響をもっといえる ， 透水係数の異方'lf1:の粍J芝が自

由水面の低下に与える影響は， ρ= 10とρ=20ではあまり違わない、

閃5.4.9は，図5.4.8と同じケー

スについて.貯水面下部の斜面に

おける貯水池側への排水量を比較

したものである ケース bとcで

は白山木面の低下が早期に起きる

ため，その分，堤外排水量も早め

に低下しだしているのがわかる 、

次に動水仏j配への影響を調べるり

図5.4.10は，貯水位急低下直後

で内白水面がほぼ同じ状態にある

段階での，各ケースの動水勾配分

布をまとめたものである、いずれ

も，遮水ゾーンと下流側透水ゾー

ンにおける分布傾向はほとんど同じである。図5.4.10から，透水係数に異万性がある

と，上流側透水ゾーンの動水勾配が全体に増加し，自由水面位置と低下後の貯水面位
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a.b.c.d.e :j勤k係数の呉労作の程度を変えたケース

Kゐ・ K v:"j垂水ゾーンの水平， 鉛直方向の透水係数

K 0: ;陰謀の透水係数.=-1、10Jcmls 

ρ: 透水{~数。成方性の程度 =KhlKv

i : !動水勾配

貯水位低下後の経過瑚喜lι(d)

a.b.c.d.e:透水係数の異方性の寝度を変えたケース

図 5.4.9 貯水位低下時の堤州t水量に及ぽす

透水係数の異方性の影響
進水、/ーシの昏l<{~教 Kcr = l ¥.10 4cm/s 

貯水位低下後の経過瑚~I t=O.OOOld 

図 5.4.10 貯水位低下直後の動水勾配分布に与える透水係数の異方性の影響

堤体内で最も大きな流速が発生するため，細かい土粒子が洗い流されてパイピングな

どの内部反食が生じることがある。これを避けるには，堤体内に排水ゾーンを設け，

向由水面を強制的に下げるのが効果的である。この目的で設置されるのがドレーンで

ある。

図 5.5.1に示す下流法先ドレーン，水平ドレーンおよび立上りドレーンを対象に，

提体内の自由水面の低下や慢透流量に及ぼす効果を， ドレーンのタイプとドレーン材

料の透水性の点から調べる。堤休は飽和透水係数Kcr=ド10-4cmsをもっ均一型とし，

ドレーンの規模は図 5.5.1の大きさに固定する。 ドレーンの飽和透水係数Kdrは，堤

体材料に対する比Kdr/ Kcrが10，50. 100および1，000になるように設定するの堤体

l賓との中間あたりで.斜面近傍から遮水、ノーン前面までの広い領域にわたって大きな

動水勾配が生じるのがわかる円この領域は ρが大きくなると広がるが，水平方向ある

いは鉛直方向の透水係数の違いは.全体の動水勾配分布にあまり影響していない ，

5. 5 均一型ダムにおけるドレーンの効果

均一型ダムやゾーン透水係数比μが小さいゾーン型ダムでは，図5.2.1や図5.3.7に

示したように.向由水面が下流側斜面に達し浸出面が形成される円慢出面の近 くでは

94 - -95-



1000 

.'Fiめ土味1=レーン

...水1ftドレーン
・な1，)ドレーJ

3.0 

0 
1 10 100 

ドレーン材のJ:tH~十1+ 1に色村・る逃水係nの比

A

V

A

V

 

司

4

'

t

-へこ』

t
s
Z通
話
何

A

叫・』げたけ一，「ふさ
l
Z
ニ・
4
V山
会
入

1
A
L

一ンによる自由11([剖の低材料とドレーン材料の不飽和水

トレーンの

水、fi投i(i:長さに主配され

トの純聞は.T ，--

E '-
2よ/三 I 1¥.._ I 句............. 5m 

内 /'  . ・・ " 、、、r-
，戸"， ndrー』も~田町、、 ー1 '" 

f-::0.. J・"'.
、~ 25m ..... 
J 

それぞれ1~13. 4. l( b) 

のCLA'iとS，¥NOとする

分特性は.

ιLかりトレーンにる

トレ[r-il様に.ついても.

ーン水、ド:~I~のよ宮内長さに

支配されているとみるこ

- 一一、

，〆'旬、、、
_"、町、、、

J..""，ベ1，....-----'ー............... 

. ~ 55m ~ 

<h>*'V l'レーン

|父15.5.2に定常状態での自由

またlχ15.5.3には.11< lfIiをいjJミす

Kcrを償軸

トレーンからの定常

よ重11<係数の比Kdr

にとって，

l¥dr hrr 

li tfr : ドレーン材のよ表制系政
K，.r: mc本材料のi金水係数 1 104
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1) : 1=レーンヲトもつ均一'¥"タムの定常沿透流域
t) 0 : ドレーンがたいJ~J ・'~'Jタムの定常ば透流域.
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このことは，

Kcrが大きい場合

でも!'1111 11< rfriの低ドにう

とができる

Kdr 戸/二:ゃ
Q。の変化をまと

'{リタムでの定常U透

は;ドレーンQ。

f)F11< itiE :，( Q 

ここで，

がない~J

めた

ドレーング)タイプと透水性による品透流量の遣い

(均 t型ダム.定常~j.Jき)

図 5S3

えるな iり部の効果があ

まりないことを志味する

(c)すI!)ドレーン

1{"，:機体HU-1)込水{系tt
l¥ dr :ドレーン材の透水係数

|χ15.5.2とlχ15.5.3

からJ欠のことがわかる

j1iL111てーある

11<、!とトレーンと立実際.

1-.りトレーンの排水量にドレーンの鞄頬[~ 55.! 
i )淀体内の1'1ftl 水面の低下

人-きな追いはでていないう

下流法先ドレKcr lこ修学Pを'乏けるが.i i )淀体内の (1flJ水両の低下品はKdr

また11<、1'，トレーンと ¥'rCりトKcr が50粍度以 l~，になると，ーンではKdr

/ン

はトレーンのタイプによ

[χ1 5，5. Hこ示

したトレーン規慌の範開

l' 1111水面の低でみると，

甲

、-ド1111水1(1iはあまり低卜.しなくなるレーンでは100れ皮以卜.になると.ドに及ぼす;;忠告!1は下流法

て央なる

K crになるとそれ以 k1-，心のKdrのftfUIIJは排水JAにもみることができ.

は排水JAがIFJえていない
~ '-.'00-'0一三xJ.... '()()O{~一一一__.J四弓為、

(b) *1' rレーン

先トレーンで相対的に小

またその低下の範さく，

--E
，‘a
 f
 

--a 

J

ト''
規模をもっ 3柑委員のトレーンのなかで比較するなら.lχ1 5.5. 1 にノjえした Jf~状，

そしていずれのタイIk IfIiの低ドに対して/1<、ドトレーンが肢も効果的であるといえる

K cr トレーン材料の堤体材料に対する透水係数の比Kdrフのトレーンにおいても，

ー 一

/下~~-1000、許ニここ二二一一一一一一~

(c) ，ウ:1"りトレーン

1mは従体内でのトレーン

のAiFtit[汽によってほと

これに対し.んと決まる

水、ドトレーンと立上りト

それ以 1'，トレーンの透水性をよくしても現実的として50--100れ皮か確保できれば.K cr Kdr レーンでは.

な交J)~は '[Ij I・しないと与えられる('{~:ドレーン"の礎体材料に対する透水係数の比，

Adr Arr 

破線:1、レーンがない助合の必J

fmi位、先か人きい場介，

Kcrを100と1.000とした場合の楳Kdr 11<、ドトレーンをもっダムで，lス15.5.4は，ダムのIIl勾水面トレーンに比べ大幅な臼

ポノkはi瞬時に所定の尚さまで行われると

いったん淀休の下流側まで進行した l'111， /1< IUIが徐々にト.流側に引き民され
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Ikj品れでの r'，，1， /k ridを比較したものである

している

ドレーンのタイ 7・と透水性による自由水面の遣い

(均ー型ダム，定常状f蕗)
図 5.5.2
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山水l(lIの低トを則待する

ことができる 崎;J<、Fドレ



ており. n山水面の低下に対する

水、ドトレーンの効果が，時間の経

過とともに発持されていく状況を

みることができる またトレーン

の透水性をよくすると、自由水面

の過i度的なト流側への進行が抑制

される トレーン材料の透水性を

尚めることの効果はおそらくこの

jぶだけにかぎられ， 1--に述べたよ

うに，それ以上の現実的な効果は

即日年できない むしろ， ドレーン

の透水性がftjくなると貯水池から

のμ透流はが増加し.淀体内の動

Ik生、j配も大きくなるため，タムに

〆:5ミふ
(a) 1idr/Ji付 100のt場合

<b) Kdr ^c. ~1000のI待合

11" dr :ドレーン材の透水係数

h rr :礎体材fl.1)主主1<係数..:: 1、10.cm's

t :瀞水7M)孝弘伽!jj~1

図 5.5.4 水平トレーンをもっ均ー型ダムの湛水過程
における臼山水面の進行

とっては好ましくない状況がもたらされることになる

|χ15.5.5は.図5.5.1の3裕類のドレーンについて.Kd， Kc，をl川0ω0と1.0ω0ω0にした

場場.イ合子の動J水k勾配の分布をまとめたものである j渇義/水k係数の比Kd耐， Kcrが入太;きくなる

とドレ一ンj近l丘t傍の領域で

和領域でで， また立上りドレ一ンでで.は， イ不;飽和領域とlはまれL、え， II上り部の最 l'.端近くで

1.0を越える大きな動水勾配が生じているのがわかる

5. 6 まとめ

治 2 章で)長関した飽和・不飽和浸透流解析をJfJ~、て，フィルダムの提透流動の特徴

をまとめた 従来の飽和浸透流解析で・は十分な追及ができなかった湛水および貯水位

急低ド過程で・の非定常反透流動に重点をおき，これらを第5.3節と第5.4節で検討した

また第5.2節ではゾーン型ダムにおける定常浸透特性を，第5.4節では均一明ダムでの

トレーンの効果を調べた ，

以ドに本市・の検討成果を要約する

el )定常状態での遮水ゾーン内のl1rl J水面は，透水ゾーンの遮水ゾーンに対す

98-

Jぺ弓 、~
r.d. K~r 100 Kd. K~. 1000 

(a) 下流法先ドレーン

Kd. Kc.・100
1¥<1. K~. 1000 

(b)水平ドレーン

f/会芯~\//会弐b、\
Kcl.lKcr 100 ndr r..r 1000 

(0)立上りドレーン

Kdr:ドレーン材の透水(，ut
K cr:機体材fl<7>透水係数， =1戸 10

4
clD's

i : ÐJ水j.J~

凶 5.5.5 ドレーンのタイプと透水性による動水勾配分布の遣い(均ー型ダム，定常状態)

るよ重水係数の比μ (ゾーン透;k係数比)によって大きく変わる μが大き

くなるにしたがい， (1ft!水IfIiは遮水、ノーンの背面に沿って急激に低下する

ようになる この傾向は中央遮水壁明ダムより傾斜遮水管型ダムで筈しい')

b )定常状態における遮水ゾーン内の向111水面の位置と形状は μに強く支配さ

れる 、遮水ソーンの断面形状による影響は相対的に小さい九つまり.ほぽ

[ri] .規模， 11I]ータイプのゾーン型ダムを対象とする範聞では，白山水面は

μによってほとんど決定されてしまい.遮水ゾーンの形状や大きさにはあ

まり定右されないことになる。
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c )ソーン引タムの正常状態における~.(j主流日は， ..1箆/Kソーン!付での1'1rl]JK凶i

の (l，~ I、;ltとほぼ 1.t'J 1の関係をもっ。この低卜 ;itはμに強く依{rするため.

幻iSぬJitもまた μに依存する このためCa山氏randcの/jil、なとでわ.111され

るμ泡械はは.μ か大きい均イ?.交際より過小に，;'I~f曲される 'JI能ifl..がある

d ) Casagrandcの/j訟ではμの影?43を丹l怠することができなL、。μが1(}f'4 fff.以

1.-.になると，遮水、ノーン内のrJ 111水((uの位置かIUjめにJ判而されてしまうこ

とになる この改P?として. ト討ifllリ透水ソーン内の思本放物線はそのまま

にして，遮/1<ゾーン内の自由/K((1Iをゾーンのi'J'((iiに沿ってんL本版物線との

え点までなめらかに低ドさせる Ijが.より現'定的であると宅えられる

d) '1' 央jilljk壁型ダムや傾斜遮ノk培J~~ ダムでは、 jlbk ソーンの汁I(!Îに沿ってん

きなト.frl] きの不飽和流れが生じており.そのがi~. itJ;/K徒、の初19jの段階で、

は. j1g/Kソーン ~~T'(11の底部にイ;辿絞な自由水由.か形成される 定常状態に

述した時点で・も， J虚水ソーンの-I'rrfriに沿った小飽和尚れは継紘する

f )棋ノK.i品位において， !，足体の初期jf?水状態が低いと. (.jfl-J/K而の進行が遅く

なり.貯水池からのmi人流量か多くなる この傾IÎ1J はソーン明夕、ムより ~J

" Jf~ タムで顕筈となる

氏)成/KII、?の混透挙動に及ぼす透/KL.f:数の異方十字の;;!行~\;，;1，タムのタイプによ

り民なる 均ー明タムでは、異ノ'i'~1:の影響はホテンシャル分市に強i くあら

われ，咋}j性である以イ?に比ベホテンシャル線はねてくる ソーン I~~ ダム

では， r Iffl水面がより大きな影特を'乏け.等ん件の均令に比べ(1111水面の

iUFJはIf:iくなる ソーン型タムの棋水過程におけるf'~山水 rfÍ'の j並行と定常

時のU透流量は. q'l，に透水係数の兇方性の将}芝だけでなく.水、|毛布Irl]の透

/K係数の大きさにも強:く依存する

h )貯水itfU、低ド時における上流側治水ソーン内のt'l 111/K耐と捉外1~r;J<坑は.

jlbkソーンと透水ソーンとの透水係数の追い，つまりソーン透水係数比μ

100 

にあまり影科を'12けない μが10れj芝と小さい以-介でも、 jfjソkbYL21低ド目、?

には，遮水、ノーンのがJ面はイ~.it/K'lfP克界 ÚIi として機能する

i ) jriソ}<~/~~、低ド l内従の1.流側透水ソーンでは. l' 1 111 /K (fri f IL 1((からj位7}<ソーン liij

((IIに、ド行なト'Ifl]き流れが発生し、これが低卜徒の貯水tfuレヘルあたりで水

、ド hni側へrfl)きを変え，堤休2:↓((Il;!.I傍で・は貯水池内へ 1r;IJきのirltれとして

排水される 前人流速は低ド後の貯水面i釘1".の斜凶Ii!.i傍て'Lじ.これに対

応する形で， IIIIIJK'面位前から低下後の貯水((!If IJ~ i~l~までの範IJtlの斜面長!?4

m~で相対的に大きな動水生、j配が発牛する

j ) lrr水位低下時に生じる上流fRlJ治水ソーン内の1'1111水面の低ドは.透7}<係数

のy?ん¥性の影料を受ける 透水係数の異}]'1ヰのFl!jEρ が!tI]じであっても，

/K 、 fi./j向の~/K係数が相対的に大きくなると， 1'1111 /K由は jfiソM112、低下l~f

{をの t向、段階から低ドしはしめ.逆に，鉛前/jII1Jの透水係数が軒l対的に小

さくなると. i=l山水面の低下の開始は遅くなる 透水ソーンの・般的なrI 

安として μ-10と20をとりあげたが，自FI1IKI(!iの低下にらえる脳科は両M

でそれほど追わない

k ) ~/K係数が兇 /j'門:をもっと， lri:水位急低ト'，lt(後における"，irlt 111リ透;Kゾーン

令外の動*1、j配がff，jくなり.特に(1山水面if立ii'i:と貯水面{tkiRとのr~I 問あた

りの広L、伊域で.人きな動/K勾配が発生しやすくなる この2HI或は透水係

数の~~'方性の科!立が大きくなると広がるが.水平方向あるいは鉛l町方向の

.iE/K係数そのものの大きさにはほとんど影特を'乏けない、

I ) (1111水面の低トに対して.fmal、先トレーンはあまり効果をもたない，水

ヂトレーンと，'(.Iりドレーンの効果は同位皮で. ド流法先トレーンに比べ

人IPlr¥な(l山/K1(liの低下を則侍することができる ただし立トりトレーンの

以上り部は， トレーン材料の溢水係数を十分に大きくしても. nrll水面の

低ドに対して花代的な効果をもたない fI rl1水，(IJの低ドの範1mは. 下流法

先トレーンでは総体内のドレーンの設ird夜間によって. /K、1"トレーンと ι
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l二りトレーンてーは水千部の設置長さによってほとんと決まってしまう

rn) l~ lltl 水 I(n は. トレーン材料の堤体材料に対する透水係数の比Kdr Kcrと

ともに大きく低下する ただしこの効梨には限度かあり ，Kdr Kcrが50

--100作成以 1:.になると， 自由水面はそれほど低トしない Kdr Kcrを

人きくすることにより，たとえば湛水l時におけるr'II~ 11)< I(JIのド流側への過

波的な進行を抑制できるが，むしろ貯水池からのμjSMuUの用}JfIやドレー

ン.il.r傍での大きな動Jk勾配の発生なと，ダムにとって好ましくない状況が

もたらされることになる

ここで， lJJU i)と01)は.構造的な規模がほぼ1，iJじトレーンを対象にしてえられた

定性的な結諭である

以上により.従米の飽和~透流解析では十分にとらえることができなかったフィル

タムの'kJIP.学的特件.の詳細を明らかにできた しかしこの水月学的特性は，単にそれ

だけでは実態を明らかにしたという段階にとどまるものでしかなく.フィルタムの設

計や保守竹ll~に対する反映度は小さい内 次の第 6 むては論点をさらにおし進め，法透

過胞における応力 ・ 変形解析を通して、堤体の水1型γ~(ドj特門:と))学的安定性との関連

を検討する 3

参考文献 (第 5市)

1 ).長谷川 r~;j - f:，森井俊広:フィルダムの定常およひ非定常}~.J!特性.良業上ノk学会論

;C~， 107 . 1 8. 1983. 

2 ) .1~林水産省構造改善局:土地改良事業計画設計基唯 殺計 ・タム，股業上ノド学会，

pp. 195 208. 1981. 

3). t品凹秀夫:傾斜心壁型フィルタイプタムの詑潤線・透水:止に関する研究，鹿島出版，

pp.57 81. 1966. 

-102 

第 6章 浸透過程におけるフィルダムの力学的挙動

と安定性

6. 1 慨説

lkl体内にU透流動が性じると， MjEjJ ゃれそ~))などの物体})の作JtJ によりタムの }J学

的安正'Ifl:が変化する この変化は泣透流動に日子}，i:.、して .• JI:定常的である またU透流動

と安定性の変化との問には.応j)挙動を介して品川nJ能な 1つの)jγ機構が成立する

と考えられる 従米の沿透流解析では，飽和仇れのみを対象とするため，解析領域の

形状がμ透状iSe.によって変化してしまう ，このため解約紙製を力学問題と対応させる

ことがむずかしく.単に足透挙動の予測をうえるだけにととまってきた また設J十基

rfなどにおける安定性の検討では.特定の惣定条件ドてしかも品終結果として安全本

の仙のみがえられればよいわけであるから.それにいたるまでの力苧的過程あるいは

機構を必ずしも知る必要はなし、けこのような用巾から.これまで.見透流動にともな

う安定性の定化とそれをもたらすね学機構について|分には議摘されてこなかったの

が'だ状である

飽和 ・ イ;飽手Ilf~透流解析では，解析の対象となる領域を 1 つのホテンシャル場とし

てとらえるため，、li初に設定した釘限要ポ制がU透状況によって変わることはない、

したがって逐次峰¥i.て解析なと‘の(，t，}J・変形解析とIriJ.の要ぷ網を用いることができ.

各節点に対し， 1-~透力やj手力などによる物体力を等価節点 }J として 1 対 1 で負荷させ

ることができる この関係を示したのが[><16.1. 1の(a)と(b)であり，たとえば， (a)を

盛ιて完(段階とすると，それ以降のCb)の議水過料で什:じる物体力を(a)の節点に厳

滑に対応させることができる 一方.附6.1. 1 (c)にIJ，したのは，従来の飽和慢透流解

析で・えられる要点網である 、これによると. (H tlJk lfii卜.の節点における圧力水頭、がゼ

ロになるまでμ透領域の形状を試行的に変化させていくため.最終的にえられる要素

納は応}J・変形解析のそれとかなり違ったものになる 、このため.十芝透力や浮力によ

る物体}Jを(u)と(c)の節点間で厳密に対応させるのが難しくなる、

本市では，附 6.1. 1の(a)と(b)にノ示したイT阪要ぷ制の幾何学的共通性を利用して，
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その効取を力学的安定~55. 5節でとりあげた水、ドトレーンについても.を，;5l明する

性の面から検討する

~~6. 4節にノトポの検討成果を要約する ，

Zμ
山

ち2透過程を4考慮した応ノJ.変形解析2 6. 
(b)飽和 .i、飽紙記樹首侍r

f.1 .m 
1300 

逐次盛 なて解析6.2. 1 一軍7 .、
-= '"、 、-一、一一ーし一，， I--.I.ー__l去 『、、~ .

/~ノ 1 で~/ --，----r. 、三主

i 節点

F8x:物体力のX 成分

F8z:物体力のZ成分
フィルダ(1 )計算β法

1200 ムやアースタムは，使用する

材料の最大粒?をや締!?ilめの効
1100 図 6.1.1 応力・変腕事析と没透涜解析の有限要素絹の織何学的対悶矧系

(a)堤体の盛立て施工
iJi機を1郎、た*を考慮、して.

議l円転庄工法により盛立てら

(c)従来の飽稿者蜜効率析

hl.m 
1300 

このため.堤休は季節れる。飽和・イ;飽和t~.ì孟流解析法と逐次盛立て過程を合む応力 ・ 変形解析法とを 1ftね合わせ

ごとの工事中断期間にあtJ.じしアースダムの棋/1<時およひ'貯水位低ト.時の非定これにより，た訂版要素法を開発し，

1200 ていくつかの峰也て1Mに収分力学的安定性の間の特IIL関係をおjべる 11常tJ透過程における浸透流動と応力挙動，

される円その例を凶6.2. 1 (a) フィルダムに特有な逐次盛立て仁科!を考慮、した比;}J・変形解析のノ'.dl、第6.2節で，

加……
沈1100 ある段階で盛立てらにぷす浸透過位で生じる物体力には心透札が}Jおよび白111その，;I-~7.例を示すを説明し，

それ円身のtRJltlこれたJ汚は，このうち，物体力として.水由の変化にともなう単位体桁垂量の変化分の 3つがある

(b)鉛直変位(J{1月l枕下)分布
そよって変形するとともに，反透}Jと浮力を fH怠することにより有効応力解析が"I能になることを明らかにしたう

フィルダムの盛すてB紅と鉛ltJ変{立分布

( I古瀬ダム， 文献 2)より作図)
同 6.2.l

れに続く上古I~WÎの盛立てによえで，十三透過程における応}J・変形解析の方法とそれにもとづいた斜I白i安定計算訟を

り比、 }J と変{心が~と椅していく 3説明する t ここでは，飽和 ・不飽和反透流解析からえられるμ透ノJや('7-力などの物体

たとえば鉛l汀変位その結果，これを外部術毛として応力 ・変形解析にうえるようにし)]を淳1，師節点jJに[円き換え，

lχ16.2. l(b)の社j則結果のように.盛 1-.高さのほぼ中央部あたりで故大とJAて‘みると.堤体の}J学的安定性の指標には，応力 ・変形解析からえられる安井;の応}JJ[ている

なるたる状の分布をぷす ，上の強度はMohrCou I (川bの彼域によって計算した斜面の円弧すべり安全中を用いる円

このようなフィルタム特イiの築造工作を煤 1/て過作における民体の応}Jと定位は，なお，議論を簡単にするため，水分分イtjにともなう Lのせん基準にしたがうとする

これに月H、られるのが逐次擁立て解析とよ時服してよ;1'f，16していかなければならない断強さの変化は待感しない

1967年の CI(川又hand ¥l'oodward3 
Iによるイiその法本は，ばれる応}J.定形解析法で，湛水およひ。貯水位低ド過ねに第6.3釘jでは，比較的小規模のアースダムを対象に，

-紬ムt

験でえられる応jJ '""ひずみ 1111線を刈 IM1線で・近似することにより，非線形刊行性解析の jl~

105 

Dun<.:an and Sccd‘'カく.これに続いてKuI hawy. |民 'æ"f~計算でほぼ確立されたここでは、特に.U透にとも

これによって 1'.下流斜凶iの安全本の変化の機構
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おける淀体の応)j・変形挙動と安全半の変化を調べる

なってtf. じる ì:I，~;JJの変化にお-円し，



本をl!i]めた I¥ulhawvらのi.'1.ulJ線

モテルは多少健雑な式で・表現され

るが. :，.由試験のみからすべての

モデルハツメータを決定できるJi，

またMohrCoulυmbの岐峻基準を合

むため， f[~1々の要よの安全本を，

[1川IμliJじモデルハラメ一夕を}用司いて評

{価雌できるjλ点.'ぷs

もつ

lス16. 2. 2に，逐次~1* ，JLて解約の

，H・ 1? 刀法を，S~ IlJJする IliJドlで，す

でに峰立てられている第(1 -1 ) 

lfj以ドの挫 1'.却における J，芯}J分布

を用い.長面外{;;jl主として~ I FMの擁立て 1~i ，f(のみが第 (1 -1 ) fM以下の盛土却に

作用するよ うにする ，また{Llσ} Iと {Llu}IのJトt'1.では，第 (1 -1 )肘以ドの

盛土部は完全な剛体であると仮定する

疑体材料が線形弾|全体である場イ?には， パ(6.2.1)の (σ} Iと {u} Iは 11111のA

t1-で、求まる しかし先述したKulha¥¥'vらのi.x曲線モテルなとで長される非線形弾性材

料では，新たな峰ιてィ;;Jtffの負ぷJにより， ，)~、 h レヘルとそれにJ~~~ じた 1ìji'l宅係数，ホア

ソン比が前の盛立て段階のfLqと異なったものになるため， fi~V:i去または地分訟による

繰返し Hト11-をおこなう必壊がある

〈2)，;十n例 イイ限

要素法 (FE M)を用

いた， 2例のロックフ

ィルダムの逐次1成立て

解析結!長を示す円

1つめの例は，オー

ストラリアに主主e没され

た高さ 162m，傾斜A水

明タ イプのTalbingoタザ 凶 6.2.3 T a 1 b i n g 0ダムの最大断面におけるゾーン構造
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n掌による第I}1'fの変形

メー一、 I ¥ 鮒耕: (.1u)/ 

/ 1 1 ¥ 応力発生 (.1σ) / 

l l l 第1J併の雪量，による表面荷重

をla}，-ぃ定{屯分{Jjを1u } '-1と

する ここで添字は~1* ¥LてJ14ある

いは盛立て段階を点す.第 11r1が

おiたに盛なてられることにより.第 (1 -1 )階以下の臼S・l'部にj必}J増分{L1σ} I叶

と定位の増分{Llu}，1が生じる またこれと同時に，第 I層I1体に もnmにより応

)J{ Llσ} ，と変位{Llu}，が発化する i~次盛 iJ[.て解析では、第 ( 1 -1 ) 11'1以下の盛

卜.;?|lの培分)p;動 と第 11惇自体の惨動が'Ilね合わさって，第 1J吾盛，'[.て段階で・の全体の

挙動が決まる つまり

図 6.2.2 逐次盛立て解析の説明

Z
Il--室
内

喝

L 

c :~水ゾーン

f:フィルターゾーン

t :トランジシゴンゾーン

r:ロ・γクフィルゾーン

ム6Iである 》凶 6.2.3

に最大断面のソーン借造をぷす いずれのゾーンも.次式のKulhawyらによる双曲線

モテルで長される非線形弾性材料であるとする ，

lul，= lul，寸 +(I.1ul，叶+l.1ul，) ι=KPo(合rs2 

11 t = { G -F . 1 og (す)}{1ーバに-znβr2

RI (1ーお10φ) ・ (σ，-03) 

β=1ー '
2 (c .C(以 φ+σ3S 1 nφ) 

(6.2. la) 

I (J) ，= I (J} '-1 + ( I .1σ1 ，・.+ 1.1σI ，) (6.2. I b) 

ここに lσI ，. I u I ，第 I附盛立て段階での応h.変位分市

I (J) ，-ぃ 1 u) ， ・ 1 第 ( I - l )~同様立て段附での応、 fJ. 変位分布

(.1σ) ，. [ .1 u l ， :~j ~F: によって斗.しる第 1 1，刊の応力，変位分布

I Llσ} ，・ぃ I .1 u} '-1 第11，刊の盛立てによって牛.しる第 (1-1)1刊以下の

盛 U";ISの応力，変{主用分

たたし

6.2.2a) 

(6.2.2b) 

(6.2.2c) 

Et 接線弾性係数

νt : t妻線ポアソン比

れ， σJ 最大， i泣小主応力

P o (J 1.σ3と向じ単位系で表される大気j五

K. n :材料定数

G :大気圧条件下における初期接線ポアソン比

ここ』こ

ょに(6.2.1)の{L1σ} ，叶 ，{Llu}，-，のJ十nでは.高密度流体 (dcnseI iQu id)法5• 
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F .σ3にともなう初期段線ホアソン比の変化割合

d .ひずみにともなう初期!接線ホアソン比の変化割合

R，・岐I喪比

c : tl)行力

φ:内部摩擦角

計算にJfH、たパラメータの怖と盛1:の li'I似体稿垂htは};_6. 2. 1のとおりである十IA:

休はfdiFおおよそ1.6m. 101刊で盛立てられるとし、各j刊の繰返し計ぬでは，鉛凶変tl/:，

水平変位，鉛lt1"応力，Jj(、ド応力およびせん断応力の 51(i1-1の繰返しJ111浜辺が，それ

それ，最大発生母の1%以下になった段階を収束とする‘

閃 6.2. 4に，コンタープロットの形で.鉛l任変位の計測{前と解析怖を比較する 計

測値は層別沈ド計と外部線的測量からえられたものである 鉛直変位のi成大値は遮Ij(

喰の中央r~:} さ位置で・発

坐しており，計測値が
表 6.2.1 T a 1 b i n g 0ダムの材料パラメータ

2. smで‘あるのに対し，

解析備は3.6mとやや大

きめになっている 》

パラメータ傘進水ゾーンフィルタートランジションロックフィル

凶 s.2. 5は，逐次盛

立て解析により えられ

た主応力のコンタ一分

布であるリJ，i大主応力

σパま， ロックフィル

K 250 430 
n 0.45 0.45 
d 4.8 7.4 
F 0.045 0135 
G 0.315 0.285 
Rf 0.86 0.60 

cOJPa) 0.085 0.0 
φ(. ) 23.0 45.0 

r(kN/mJ)** 18.103 20.398 

体 Kulhnwyんの1-Z曲線モデルによる.

料• i詳{立体柑$~.

FEM 
計測値

.1-<1中グ激簡は沈f4;(m). 括弧内は日十測がi.

850 
0.82 
7.7 
0.07 
0.21 
0.76 
0.0 
45.0 
20.398 

図 6.2.4 盛立て終 f時の鉛凶変位分布 (TaJbingoダム)
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680 
0.44 
7.7 
0.06 
0.25 
0.71 
0.0 

45.0 
20.398 

ソーン内で・は斜[白ーにほぼ、ド

行な分自となっている j位

人イln:はトランシションソー

ンとト ~rlf側フィルターソー

ンに'1=じているが， jlgjkソ

ーン内の σ1はこれらのソ

ーンより小さく，材料開IJ11ι:

の相対的な追いにより.

種のもち l'.げ現象が起きて

いるのがわかる 最小七応

力 (J1の分ィ'1)は， σtほとに

はダム附rr而の幾何形状に対

応していない 最大仙は遮

水、ノーンの岐部て・It=.してい

る また上ド流斜面の 3分

最大主J6力 σ1 CMPa) 

長小γ応力 σJ (MP8) 

図 6.2.5 逐次盛jJて解析による盛立て終了時の主応力分布
( faJbingOタ'ム)

の2，:・:Jさあたりをr11心に，ごく長!阿部で引張り }Jがあらわれている

2つめの解析例として. r玉j内にtEAされた高さ 176mの中央遮水喰引ロックフィルタ

ムをl[iり上げる 7I 以ドではこれをTタムとよぶ

r:<1 6. 2. 6に最大断rfriにおけるゾーン情造を示す，解.析では，ロックフィルゾーンと

フィルターソーンを合わせ

て透水ソーンとみなし.こ

れとjili水ソーンの 2ソーン

構造に問時化する、1点以て

はドI6.2. 6'こノ示すように.

おおよそ 9肘とする

f弁千、ソノ一ン材料の変形才午特.与判?

は i:_J刊J，心bじ:)力Jバi比七

す これはJ非ド凡品線安形弾'If性，生h壬デ

ルの

おいて'淀休に発11:.する i:_

EL.m 
1300 

1200 

1100 

c :)g*ゾーン
f:フィルターゾーン

r:γ7・ソクフィルゾーン

b:刷出也事量(同体)

主主-qて姥工山

関 6.2.6 Tダムのゾーン構造と盛すて層
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応力の比が・定もしくはゆるやかに低減するという計測す~'たにもとづいて開発 したも

のである 主応 }J比 ・定モデルにおける蝉件係数とポアソン比は，咋万線形部分1ijt'lf十

JI11oI命によると、 jlt小 I:I.i:.:)Jのilt大主j，i:.、}]に対する比(JJ σtを l:安定数として友ぷで・

きる モテルハラメータは，軸r正に対応させて{則ft:もI将加できるようにしたり毛、)J比

:lJlI fiO引の L軸JJ'締試験から決定した

盛 ，'f~て過紅におけるお}(貞変位 ( 1:-3別沈下:i()のJhP.Ufl貨と解析値を|χI6.2. 7tこ比較す

る 峰 'Lての初期の段件?から、 Ilf，j者はおおむね満足できるレベルで対jぶしていると '1:11

1析できる 閃 6.2. 7で. 下流シェルソーンの沈下計Cの下部で相対的に大きなずれが

みられるが，これは.解析でフィルターソーンを無制したことによる彩粋と 与え られ

る ，ihl!lJ値と解析偵の比較から、 フィルタ一村の|削1f!:はロックフィル材のそれの1.3

--1. 4itH'~度で・あると i(~定される ，

1300 

'ヘ
足
、-

io! 1200 
l!tS 
斗J

割

1150 

B 
1100 

0 0.5 0 0.5 

鉛『改位(層別沈下)量 (m)

沈下，itA B C 

l刈 6.2.8は，盛¥'l.て

過位における品大 l'応

力れと段小主応、}J(J J 

の i:'J;じ力経路をまとめ

たものである 盛¥Lて

の比較的早期の段階か

ら， σ1とσJはほぼ(f:(

線的な関係を保ちなが

ら椛移 しており. < i:応

)J比で・みると， おおよ

そσiσJ=O.4--0.6

の怖をとる ，解析11市は

おおむね北側挙動を良

好に再現しているとい

えるが、 σ1 がやや小

さめとなっている B

0.4 

え.

¥:: 0.2 

詞
.j..:... 

2芸

十J I '~ f・ a

0 
o 0.2 0.4 

紋大Y応均<>， (¥fPn) 

1ゴ，:.;十グ対立iげ

< 司〉
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一一一一 計測船

FEM 

0.4 
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“‘ =旨、、，
~、

¥::' 0.2 
嶋岡、

法
ふ-

4喧
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紋大下応，1] rr， (M P 1I ) 
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t: 0.2 
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二足

村正計 r

0 
o 0.2 0.4 

紋大γ応力引 (;¥!Pa)

図 6.2.8 盛立て時における主応力経路の..t<!{IJ値と解析値との比較

(アダム)

6.2. 2 ~透過程を存慮した応力 ・ 変形解析

(1 )桜透}JとがノJを4・服したイi効応ノJ解析

透怖が生じると ， 十d透坊にある I'J'Lイー竹千~は，新たな外 }J として泣透}J と浮力の作用

を泣ける

(1111fK凶iより ド却の飽和尚透領域にある単位体積の 1:要素を与える。要素内の土純

子部分に働 く力をfとする この/は1:粒子部分にのみ作用する力であるから. ]に

よっ て生じる応)JはすべてイT効応hとみなすことができる3

fには. 1:粒子部分に働 く重)]]I・L杭チに働 く水frの合jJ]'lおよひ'間隙水が流

動するこ とによ って生じる}]]Jの3つがあり. これ らは次のように去される 8， 
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図 6.2.7 盛立て時における鉛直変位の計漬，llfI直と解析値との比較(アダム)
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1.=ー (1 n)r.'ilz 

12=一 (I-n)rw'ilψ

f、=-nrωVφ

マ:戸ル演nr-
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盛立てられた屍体に拠点によりμ

(6.2.3a) 

(6.2.3b) 

6. 2. 3d 



n 間隙率

1..・ 1"，上位イ< 7}(の単位体制抗日

z 位置水頭

φ-圧力水頭

φ:全水頭

1=1，+12+13=-1判 lb "v z -1 w "vφ (6. 2. 4) 

十Ji丞力とnJJ;を }}ï怠すれば.有効応力にもとづく r. i:.~h ・変形解析が uJ能になることが

わかる このは、}J・変形解析の結果にもとづいて斜If!Iのすべり安定をJ命じる場ー合. ~足

体に作.じた f，i:.~)J分布のみを対象とすればよく. f日j隙11<f I分市を号I皆、する必要はない

十Ji丞))と iij~ } Jはいずれも物体力とみなすことができる"¥ したがって.まず.飽和 ・

イJ飽和Mi草枕解析によって要素のi面積と各節点の全11<1J.l1Mから物体力を求め，次に、

これを等価節点力として，応力 ・変形解析の各節点に分配し外何長として作用させれ

ば，1J.透にともなって新たに生じる応力 ・変形挙動をIi判!目することができる

る

したかって 1:粒 f部分に作用する力fは，これらの介力として次のようにうえられ

ここに 1 $ ub 土の水中単位体椛.r{I!t
(2) 桜透過程を考慮 した応力 ・変形解析 μj昼過程で牛.じる変位は，盛立て

ょに(6.2.4)の以後の辺の第 1頃は， 浮力を'妥けた場合の kの/1<r 11における rlli訟を表す 3

第2JnはM透流によって t粒

ヂ部分に作川する単位体積あ

たりの }J，つまり泣透力であ

る

式(6.2.4)を力の 三角形で

表示すると， 1'><1 6.2.9のよう

になる lol 閃のAC.CDおよび

DEが，それぞれ， 上粒子部分

に作刑する))]" ]2および

]3を点すn 式(6.2.4)の意味

するところは，これらの合力

] = ] ， + ] 2 + ] 3 = AE が，

水中単位体積rn吊ABと浸透力

BEの合力と等価であるという

ことである ABは，図 6.2.9

の/正側にぶしたように.飽和

単位体桁屯:t(A'Gから浮力GB'

をJE-しづい、たものに等しい内

以 1'.から. ( IlllJ1<1而以下の

飽和1J.Æ場-にある磁 l~に対し，

段附でやじるそれに比べ一般的に小さい このため，峰立て完 f後に泌透流動にとも

なって起きる応}J.変形挙動は線形弾性的であるとみなすことができる 、

変{伝法にもとづく有限要素法の平衡方程式は.i欠式でうえられる
A ' 
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M-旬
、

h

ILえられる内

，.s ，
 

a
E
 +

 '，6 
• 

• 
a
，
 a.

 ，
 

2
 

• 
.
 
a
 

• 
t
 

K {u} = {Q} 6.2.5) 

ここ lこ K
J 剛性マト 1)，ソクス

{ u} :節点変位ヘクトル

{ Q} :節点外荷重ベクトル
E 

峰 I/.て光{後のある時間段階 tkでの侵透状況によって.節点外荷竜に{Ll Q I kの

変化がやじたとする このとき， t kで発生する変位の変化位 {Llu}kは次のように

z 

G ム、 ( 6. 2. 6a) lKllc {Llu} Ic= {LlQ}" 

ただし { LI u I ，， = 1 u) ，，-{u} Ic-， 

{LlQ} k=  lQ) ，，-{Q}"叶

( k = 1. 2. 3.・・・・・・)

(6.2.6b) 

(6.2.6じ)

f:十字守チに働く力の合力

[， :十F骨子に働く喰力

fJ:十利下に働く水jト

f J : ldJ!!!水の涜勤によって働く力

n : la脚率

1 : トf骨子の由民{キ体稲敷~.
) .水のlfIi何本積改v

)" '"十の飽和E創立体積司H~，
:1 'U" :十の水中rp.{刊本積積場

7 : j:lt{i'}~~ 

が:}十力水!lll
φ:令水3員

ここに K 、 必 t"における剛性マトリックス

1 u I←ぃ { u}" t Ic・ぃ t "における変位

{Q} ，，-，. lQ}" Ik-，. 1"における節点外向'ft

Ik-" t" 連続する時間段階

ょに(6.2. 6)の {Llu}kに対応する応力の変化祉を{Llσ} kとすると，時間 tkにお

ける変位分布{u} kと応力分布 {σ}kは， lIi:ね合わせによって次式のように求める

ことができる 、図 6.2.9泣透場にある t粒子に作用する力の三角形

{u} Ic= {u} 40-'+ {Llu}" 

{a} Ic= {a} 40-， + 1 LIσ} 40 

(6.2.7a) 

r6.2.7b) 

( k =ト 2.3，......) 
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ここに I U I k. :σ} k ハにおけるを:(ι 応力分市

(U}k" 1(J)k-， tk叶における変(，/.. /，c;})分布

1 Ll u} k、 ILlσ) k t k -，から tk.にかけて'1.しる変('}.応力の変化

F aφ 
ε=-7wー-Ll

02 
(6.2.9b) 

ここに 7 w : I}<のl制立{材，'('U量

φ-令I}<踊

Ll :対象とする合il域または e岩本の[fiWi

式(6.2.8b)のイj辺第 2mは，新たに飽和状態になった領域Vs' ，こ鉛lt't上向きに作用

するがんによる物体力で， 上粒子の実質部分にのみ働く.0 Iとしている 第3.rnは，
Vs'の'rl.{'J~体品位ほの変化にともなって生しる物体))で・ある 自由水I(rjが低下する場

合には.一 (γ t- γsat) Vs'となるため，このJf{は鉛直 J'.I;IJきに作川することにな

る そして Vs'は新たに不飽和状態になる領域を点す 飽和 ・不飽和M透治解析で・

は，れ111水面上部の水分

ほの絞11寺変化を迫跡する

ベ(s. 2. 7 )のイ1辺の 1u} uと (σ}。は， それぞれ，蜂 1'(.て終{段階でのI，~~)J分布と

定付分布で.これらは6.2.1 て:'，;}?，明した j~ì:欠盛 ì'r.て解析から求める

ょに(6. 2. 6 )に合まれる{L1 Q 1 kについて考える

|ス16.2.10は，連続する 2つの時間段階 tk-'とハにおける 2次 Jじxz断l(rI内の卜要

点を点したものである t k-.において aaにあった (1111水面が tkにbbまで上刊し

この間に新たに陰影郎の領域Vs'が飽和状態になったとする UiS均で生じる外部仰

.[(として. (1)で説明したμ迫力とがブJによる物体力のほかに， v.s'の単位体続長Jli

の変化によって生じる鉛直下';IJきの仰呪を考える必要がある、 このため{L1 Q} kの

水十 Jj向}J，文分{L1 Q電 1kと&H'!立方向成分 {L1Qzlkは次のようになる

I Ll叫Q仏疋~) Ic戸ベ=ベ{(げ川川F人川疋.)ハk-一(FεJ山心ん)ハル川k←い骨叶'

{川a刈札ωQιω".) 山)ハk.={ ( (げ川山F人川之..)k.-一(げF，，)山九)ハ九~川kトい寸-叶-，)い)いい+竹7w寸7戸Vにs 一(い7れ雪山一at一一t-ハ一-7 t ) に打川， } ) 

ことができる したがっ

てーイJ飽和領域の γε の

変化を式(6.2.8b)の右辺

第3Jftに加えることがで

きるが，ここでは簡略化

のため， ij山水I(!I".部の

イミ飽和初域における rt 

はー定であるとする

以 Lのロ十算ステップを

まとめると. [';{16. 2. 11の

とおりである l.iJ附は，

式(6.2.7)によるJ算を.

盛立て終{段階から湛*.

貯水位低下の各段階につ

いて示したものである。

先に述べたように，禄透

過程で'1-:.じる変位i丘は盛

屯て過位でのそれに比べ

相対的に小さい ，このた

(s. 2. 8a) 

( 6. 2. 8b) 

Fミ. F".: j. ~透力による物体力

の7}<干t;向.鉛直方

IOJ 成分

V s' : t k. で新たに飽和状

態になった領域

e : V.'の間隙比

7 t V s'の tk -，におけ

る i~~潤単位体積雪泣

7sat.V.'の飽和単位体積

Ir( t._i 

7w: 7}<の単位体積垂量

U
 

・V・-‘

J
 t
 

l
 

u
 

，4 '.‘、• 

a 

a 

.FP1 1 わ

仁;ta
-
h
 p'

 

.‘‘ 

時間 Lk

ょに(6.2. 8)に合まれるF](と

FzI;t. 式(6.2.4)のj此後の辺

の第2項から，次式のように

求めることができる

.:l.:l : B'ti剖t"IにおけるII山水面

bb:附81t kにおけゐl'II，U水面

vr:飽満胤りl!ll
Vu 不飽和制捜

¥' . : flw水面の変化によって新たに

飽布M人態になった領域 (E¥・.) 

F，.F?:iカ霊力による物体力の水平.iUl.'i減分

aφ 
F~ =- 7ωで- Ll 

ox 

図 6.2.10異なる時間関皆における土要素の状態
(自由水面が上昇する場合)

6.2. 9a) 
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/戸ー¥ 盛立て終了時 t 0 

~ í山 l ~ lul-u1o 
_.，，/ ・・ .............. :σ}ー (σ)0 

湛水F郷苦 t J 

:U)i=:U)" 十 Jムu)• 

{σI ，= 1σ/ "~ iムσ"

••.. 
: /こミ-1.%0・レeJ 湛水終了時 tj 

/"" "で'""'- 'u'J=:uJJ.+;ムuI J _.，，/ ， f.，.v r 1 、、、、
/"'"‘ a・-r・ 一、'- :σjJ=Jσ}JI+:il.a)J 

-・・.....…..:/ケ-:-iE...o.l.IoJ 貯水位低下段階 tk 

~..~一、、 (u)k=lu}~ 1 十{Ll u/ ル
マコ"7'" iE"l.I.} 、¥
/"'"  'l...t: .V~1 、、、 {σJ 砂= ;σ) • I十{ムσJ• 

{ Eo.ν。j
{ Es.νs l 

{ u } 
iσj 

{ ，d u } 

{.d.σl 
t 

•••
• 
:盛立て終了時の弾性係数，ポアソン比分布
:飽和領域の材料の弾性係数，ポアソン比分布
:変位分布
:応力分布
:刻立増分
:応力増分
:経過時間

図 6.2.11浸透過程を考慮した応力・変あ情物?の計算ステップ
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め， UiSにともなう/，じ力 ・変形挙動は5iji性的であると仮定する

盛ιてが完(した後に楳水か始まると，飽和にともなう軟化などにより民体材料の

岡山中か低下する ，たたし飽和状態でも，物体力の鉛11¥成分が I'.IIIJきに作川する除手;j過

程の場合には、この飽和弾性係数より大きめの問IWt:となる したがって、飽和領域の

変形特性は次のように表すことができる

載何'fj品紅 {Es} =Cl. {Eol ， 1ν.} = Iν。)

除荷過位 I E s} = C UL 
• C L 1 E 01. {νs 1出 {ν。}

(6.2.IOa) 

(6.2. 1 Ob) 

ここに I E..I， 1ν s }飽和領域の弾性係数.ポアソン比分布

IEol， lllnl 盛立て終 f段階における弾a性係数，ホアソン比分市

Cι ・物体力の鉛l向成分が下向きに作用する載荷過ねでの

剛性の{氏ド割合

C ( 1. 物体力の鉛直成分が1:向きに作用する除荷過科での

附性の増加割合

式(6.2.10)において，ホアソン比は盛立て終了以降-定であると与える

6，2.3 すべり安定計算

飽和 ・ 不飽手!J1-~透流解析でえられる tJ.ì丞力，浮 }Jおよび単位体絹重J2の変化による

物体hを，等価節点外荷重として 6.2. 2の応力 ・変形解析に与えれば，十J透過程の任

意の時間段階における変位分布と応力分布を知ることができる そしてこの応力分ィb

からえられる各要点・のせん断強さに対する安令率を通して，持体の斜面すべりに対す

る安令性を論じることができる吋

堤休の斜面すべりが円弧状に起きると考える 閃6.2.12((1)は，ある時間段階 ハ に

おける円弧すべり面を示したものである すべり l偏に横切られる要素eの安全率(要

素安全本)をFsPとして，このときのすべり安全中Fsを次のように定義する

Fs=; 写( ' ~F.p) (6.2. 11) 

ここに ド :要点 e内のすへり而の長さ

L すべり面の全延長

ょに(6.2.11>のHU572は，すべり面に償切られる要点すべてについての総，f11を表す

したかってF ，~ は， 要素内のすべり面の長さに応じた要素安全棋の垂みイ、fき、F均と解

116 

釈できる 挺体内の応}J分布は1-~.ì義状

況に応じてi時々刻々に変わるため，F.~ 

もまた時間とともに変化する ，

Fs勺ま， 25A:内で生じている f:応}J

だに対するせん断破壊時に発揮される

uX:大主応力J12の比で定義する円これは

/，i:.~)]J芝にもとづく安全J本‘'とよばれ，

1'，のせん断強さがMohrCou!omb彼域J主

権にしたがうとすると， 閃6.2.12(b)

の幾何条件より， Fs~ は次式のように

うえられるけ

F$~ = 

ここに

{σ ，-03)' 2 
(σ，一σ3)珊 2

2(C'ωsφ+σ3SInφ) 

( 1 -slnφ)・ (σ。一σ3)
'" 

(6，2. 12) 

(σ ，ー σ3)"， 要点内で生じている

主応}j~
(σ ，一 σ3) f : l技場時の結大主応力法

C 要素材料の粘者力

φ;要，素材料の内部原掠角

i式にあらわれる要点内の最大りじ力

c すへつ函に繊切られる喰素

(a)郁艮要素網と円弧すべり面との関係

τ 

τ:せん断応力
。:向応カ

φ:内部tr傍角

c:粘-iV!，力

fσ，). (σ，)r 

σ1・σ1:蚊大， 総小十応jJ

m:現すの応力状電車

f:せん断厳嶋崎の応力状怒

(b)要素安全率の定義

σ 

図 6.2.12 堤体のすべり安全率と要素安全率

。iと最小 i:応力 σ3は. 6.2. 2(1)で証明したようにいずれも有効応ノjで‘ある。このた

め式(6.2.}1)と式(6.2.12)による g汁n過程で伯]隙水圧を考慮する必要はない

11立小安全中を与えるすべり面の位置と大きさは，時間段階ごとに決定する、JI.tlに

は，すべり凶iの中心位向と下径のrd，jfJに対してN.1を計算をおこなう 2分法11)をJIJt ¥ 

る これを|ス16.2.13で説明すると次のとおりである

，:トnは，円弧すべり 1(1iの中心位向についての繰返し計11と，各中心に対する、12fEを

従えた繰返しJト算の 2つの内容からなる。まずlrJ:初のステップでは，あらかじめ指定

したすべり l而の中心の分布範囲を X ， Z方向にそれぞれ4分割し，すべり面のrl1心と

して行 ao， a 1 • ....a4を設定する什このときの分割IJJえを L1x， L1zとする 4 これ
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らの各点の'11からiほも小

さな安全ギを 'J-える点を

ぷめ.それを'11心に dX

=dX 2. dZ=dZ 

験でGftd されている‘J~克であるが、まだ卜分に定 11i化されるには L 、たっていない . こ

のようなJIQ山とふぬの煩雑化を避けるため、ここでは. 1;足体材料の粘詳fJと内部摩擦

ff]は水分状態によって影響を受けず.盛'I/.て終(段階での強j芝特性が保持されると仮

定する

すべ.)尚中，じの í~の』砲』時

JJi b U .t〉1.----b4を

6. 3. 1 "料水過料

8. 

三の.Jll.L企て新たな中心 ヨムZ

6. 3 j.J:透過程における堤体の応)J・変形学動とすべり安全本

没:どしなおし. Ilfひ'1r，j_小

の安全市をうえる点を決

定する このような細分

化を繰返していき， h立小

安全半が5f.〈の安全半の

、F-均前に対しll~れん浜発

ε|付でー質したとき.そ

れを~M(frlのすべり安全本

とする

J:ぷの細分化の過粍に

おける各'11心点に対する安全率の計算では.同時に，、121Eに関する細分化もおこなう

(1 ) ，;ト11条件 I:7jさが10m棺
80・8，...... . 11;:ずベワ耐の中心

R....</ :ずベワ血]11.心から遣い方のt足取までの距滋

R..リ:すペワifu'l.心からJ$:脅緬までの挙l峨顎

R .，.ナベりl面中心から放も近い斜面までの毒楠距離

斗九. ムz すぺつ磁l中心..;J)水平.鉛l白耳持加樋

J立の比較的小矧恨のアースダムを対

等ととする lχI 6.3. 1にタム断面と謀

JKステッフをIJ，す 3 法艇は不透水性

の剛体地権と似定する 謀;1<は4段

階とし作成水段階で-定常濯透状態

かえられるように長期の謀水時間を

とる ，;-1・1?lこJIH、る淀体材料の特性

を点6.:3. 1にまとめる 不飽和水分

特性は. Iχ1:3.4.1(b)のCLAYとする

変Jf~~.J: 'VI:は式(6.2.2)の双曲線モデ

ルで点す /、ラ メータは. Ku lhuwy 

図 6.2.13 2分法による堤体のすべり安全率の算定

これが2つめの繰返し計算である 3 図 6.2.13の例にしたがい. 111心点 b3における安

全本を求める場合について考える、 点 b3を中心とするすべり IfIiがとりうる半径の範

[刑をRminからRmaA:とする 3 ここで， Rmtnは点 b3から1，えも.iLrい斜面までの垂直距離，

RmaA:は. jib 3から最も速い堤頂までの距離RmaA:1と点 bーから集盤面までの垂直距

離RmalC2のうち小さい方の値である 3 RminとRmaA:の問を5分割し，両端を除く 4点

r.. r2. ....r4を、tq壬として，安全率を計算する ， このときの分割距離を !JRと

する 位小の安全率を与える半径を中心に dR=dR 2の併分割lにより新たに 3点

の、Iq~を設定しなおし，その最小安全率が 3 点の安全半の千均値と収れん誤差 ε 内で

'í~するまで~rU:を繰返す このようにしてえられた最小安全本が，点 b3を中心と

するすべり I(IIの安全本となる

U透過程における淀体のすべり安全率を検討する場合， ;1<分状態にともなう堤体材

料のせん断強さの変化を考慮する必要がある ) 般には，合*比が高くなると間隙内

のttJ1:が小さくなり，それに応じてせん断強さは低ドする。この傾向は多くの室内実

and DlIncan. 
2)

が Orovillcタソ、の盛

立レ〆(冶¥
(a)不透水性剛体地盤上のアースダム

F
3
 

で
ご
山
門
主
訟 。。 2000 

幸行脚キIGI t (d) 

4000 

(b)湛水ステッフ。

凶 6.3.1 グムの断面と湛水ステッフ・

I/.て角I~析にけ]t、た11貨で・ある

~(欠峨 1'[.て解析は 1. 25mL手さの8層盛立てとし，非線形繰返し計算における収束判

;4;'は6.2.1の Talbingoタソ、やTダムとIIiJじとする 式(6.2.10)で導入した飽和領域で

の岡IJ性の変化を長す係数 Cl_とCULは，それぞれ. 0.5と1.5とする またすべり安全

市のJ111における収れん誤差 εは 1()'(Iとする

(2)応)J準動とすべり安全率

大 ì~/，~;)J (J • と J&小主!ぷ )J σ3 の分布を. (b)と(c)に減水ステップ2と4における セ応

1̂16. 3. 2は. (a)に盛立て終了段階における最

118 119 



物里特性

透水性

変形・強度特性c)

表 6.3.1 堤体材料の性質

間隙北 e
有期飽和度 SrO(%) 

湿潤単位体積重量ァ[(kN/m3)

飽和単位体積重量アsa [ ( k .V / m 3 ) 

飽和透水係数 KS(cm/s)

比貯留係数 Ss
不飽和水分特性

K 
n 

Rr 
G 
F 
d 
c(MPa) 
φ(0 ) 

a)等方性 blI刈3.4.l(b)割償.

c)式(6.2.2)参照.パラメータ値は文献 12)よりサ|則.

0.5 
80.0 
19.61 
20.27 

1XI04a
) 

0.0 
CLf¥ Y b) 

150.0 
1.0 
0.9 
0.49 
0.0 
0.0 
0.0317 
13.0 

二ヨミ11111:1¥ : :主ミ¥
(a)盛立て終了時の主応カ分布

Aσ1 (MPII) &σ3 (MPn) ./一ー一、、

....~ ......... 、
~・:;;;:-0 '. ~.1.-::.…-- …一一一二一一司....... ..子、』

(b)湛水ステッ7
0

2における主応力の低下量

ム~;~~;:.x~............. メ ζ号、!、¥
(c)湛水ステップ4における主応力の低下量

σ1・σJ: 1技大.故小字応力

Llσ1・AσJ.盛立て終了時プJ、ら各潟水ステッアまでの

1:応力の低下旬

図 6.3.2 盛立て終了時の主応力分布と湛水過程における主応力の低下量

120 

力の低下量Aσ 1， LIσ3の分布をまとめたものである d町、 dσ3は， "(甚水段階で、

生じたi:応力から盛立て終 f時の主応力をヲIl、たものである Iχ:1 6. 3. 2の(b)と(c)に

は向巾JK面も併記した E

盛立て終了段階におけるこ主)，芯力はほぼ夕、ムの断面形状に対応した分布をとり、 σ1， 

σ3のいずれも断面中央の底部で最大値を示している 、 湛ノk過程に生じた主応力の低

下量 LI<JI， LIσ3についてみると，凶6.3.2から次の特徴を指摘できる口

i ) LIσ1， LIσ3の分布は，向白水面やダム斜面の形状に対応、しない、つまり

湛水にともなう堤体内の主応力の低下は，たとえ定常状態に達した段階で

も等方的，静水圧的に生じていない今たとえば湛水ステップ4でみると，

貯水面直下のダム底面における主応力の最大低下主は dれが約0.05MPa，

4σ3がO.02-----0. 03MPaと異なり，またいずれも貯水圧のO.088MPaに比べ小

さくなっている。

ii) LIσ1. LIσ3は自由水面の上昇にともなって大きくなるとともに，その最

大低下重の発生位置が，ダムの底面に沿って，上流側から下流側に向かつ

て移っていく ヴ

分割j法による斜面安定計算では，スライスに白由水面がある場合やスライスが自由

水面または貯水面より下にある場合，スライスのすべり面上に働く間隙水圧を水柱に

よる静水圧で-置き換えるノう-法がとられる、しかしこの方法は，上記 i)からわかるよ

うに，たとえ定常禄透状態であっても妥当なものであるとはいえないれ

上の u)で述べた特徴は， 湛水過程における堤体の上流斜面と下流斜面の力学的安

定性の違いをもたらすd

図 6.3.3は，淀休の底部近傍で， ピ下流対称位置にある要素について，盛立て終了

段階から湛水過程にいたるまでのれと σ3の推移状況をまとめたものである。同図か

ら.堤休のと流側領域では湛水とともに相対的に dれがd内に比べ大きくなり，逆

に，下流側領域では dσ3の庁がdσ1より大きくなっているのがわかる。 この dσt

とdσ3の相対的な変化に着円して要素安全率の変化を推定してみると，図6.3.4のよ

うになる口上流側領域では dσ1> LIσ3であるから，ド16.3.4(a)に示すように，当初

のMohrの応力円は湛水にともなって小さくなり，その結果，要素安全率は大きくなる内

・/J.下流側の領域では LI<JI<LIσ3であるから，図6.3.4(b)のように応力円は大き
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のほかに浮力およびini立体街

長祉の変化によって'1=.じる物

|ス16.3.5か体力成分も合む

総体の上流側領域では鉛り，

r '=F 8"/.F Bz 凶1".liljきの物体力成分Fs1Cが
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F'h;物体力の水平方向成分

Ff， ~ :判体力の鉛直方向成分
卜流側へ臼i倒的に大きL、か，

，崎、
句

F、
h・~

‘'句
、、，

向。0.1

宍
Jζ3 

-ー、付句， 
、、
議

しだL、に向かうにしfこがし¥0.2 o 1 

政λJJ芯}J

。。
j真水ステッ7・4における物体力の分布Iヌj6.3.5 流れの/j(lIJの物体}J成分F81C

σ1 (MPa) 

がF8zとlo1位度の大きさをも
盛立て終了時から湛水過程まで・のJ:..rt:力の推移凶 6.3.3

つようになっているのがわかる

トポdlt~のすべり安全中は湛JKにとも似16. :3. 4で説明した安本安全率の変化により.

IllIIχ|にこれをまとめたのが凶 6.8.6である下流側斜IfrIでは;低下するないJ円))11し.

|χ16.3.ICa)と高さはIrl1じであるが斜面勾配が1:1. 25と急な断r{Ii(氏比較のため.は.

1'，討iS:}合わせて示した敷長30m)をもっタムのド流斜面におけるすべり安全率も，

卜流斜面のいずれも貯水深がタム尚さの半分科l立に達した段附から安全率に胤芹.白

、EOCまたは
t J-， 

-一一祖， σ
凶

ムσ』

τ 

しー
トー斗

.....EOCまたは

t， I 

--ーーσ←-l 
ムσ1

。

τ 

可

。
1: 2斜面と1:1. 25 ~:凶iで・安全中の大きさに追いがでるのは、ii然でな変化がみられる

( b)堤体の下涜側領域

(ムσ1くムσ3) 

(a)堤体の上涜側領域

(ムσ1 .dσ3) 

o
 

a川

。

IiSFふ 1:2斜面

』三三57、、

4.0 

その変化の傾向は斜

同勾配に|関係なくほぼIriJじで

あるが，

A

V

A

υ

 

A

d

'

』

予
r
v
w
p
J
ζ
'
b
e国
友

峰立て|χ1 6.3.7には，ある

l.!.， 3.0 
終 f段階と湛水ステッフ 4に

τ:せんl街応力

σ: Il'iJlむJJ
C.φ:粘ぷ1).内部l1m.JlI

斗σt・ムσJ: I"r.大.紋1)、下応力の4t少域

t"・t"，;添水時d滞切首!ステァプ

E(lC;殺すて終了時 おける要ぷ安全率の分布をぷ

すべり而ド流斜面では，す 3湛ノk時の主応jJの樹多にともなう要素安全率の変化図 6.3.4

の先制部に向かつて'~ポ安令

1:1.25斜面これに対来が{氏ドしている
~;~安全率は低ドするくなり.

4 3 

長在すて終了時(EOC)および潟水ステップ(1~ 4) 

2 
O 
EOC 

すべり l両のしL訴は:↓l耐で・は，
反透にともなって't:l-.mffUIJ領域と 下流側領域でのこのような足をもたらすぬ|刈は，

tJJiJ古15j}i傍でわずかであるが
議JKステップ4で生じた凶 6.3. 5に，じる物体}Jの水、F方向成分FIJ1Cの分布にある

要点安全唱が低下しているも
F81C はここで¥F8zをコンター凶の形でまとめるF81Cの鉛r(i成分に対する比F81C

湛水にともなう上下涜斜面の安全率の変化

123-

図 6.3.6j其水にともないすべり

面先端部で安全率がかなり高

のの，μj!力によってF8zには，そのすべてがM返力によって'乏けもたれているのに対し，
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15 

~ -
襲 3

。
。一一_..<>t祭rrて終了時 (EOC)

'一一一ー・浜水スチソプ 1終了時

a : ~Ù'て終了附のすべり山

同 6.3.7 盛立て終了時および湛水ステッフ・4における要素安全:f1の分布

くなっているのがわかる。

(3)変位挙動 図 6.3.8に，湛水ステッ 72および4における変位の増分位

を示す ここで増分ほは盛立て終了段階を基準とする 図 6.3.8にノ示した分布状況は，

.:.luて (cm) ./'ーーー¥、

ωパプ}?s《?、、
， こ呈2ρ7九 .♂♂〆..'ん}パ，.'♂.

~ . ..ν，...____，. 一，.'♂F 一-司掴』同..，，;:孟... ‘‘ /乏~ノ r 、込~ミ、

(a)湛水ステッフ・2における変位の増分

ぷ主竺室主~ /乙?怪~
(b)湛水ステップ4における変位の増分

.du智:主主守て終7時からの水平変仰の明叶場

下流方向への変伶

D U，:後rrて終了時からの鉛商交仰のI持分場

事浮き lがり
沈下

凶 6.3.8 湛水にともなう樹本の変形

124 

飽和領域の剛性の変化を勺える係数 C，とcudこよって変わってくるため. 分布1直そ

のものは特に現実的なぷ味をもっていない，

|刈 6.3.8から， bfiE斜面の貯水面ili:傍を中心に Filr~ffllJへ押される形で堤体の変形か

生じ，貯水位が尚くなるにしたかい，この水、l~変位はドbfi側伊域へ波及していくのが

わかる )i~~ /kステッ 74でみると，変{広岡定J託界の尽権面をゼロにして堤Tnに向かつ

てしだいに水干定位が大きくなる傾向にあり.貯水1::jInによって堤体全体か下流側へ

変形している お}I高変位挙動には，減水ステップにかかわらず共通した特徴がみられ

る、つまり. 上流斜面の貯水面近傍を中心にして浮きトがりが便じ. ド流側では斜耐

IIJ腹部の臼由水面位置'を中心にわずかであるが沈下が発生している 絶対抗には達い

があるものの，提体全体として物理的ハランスを保つような変位挙動になっている

6.3.2 ノJ学的安定性に及ぼす水平ドレーンの効果

同6.3. l( el)のj去礎内に長さ 14m， J半さ 1mの水平ドレーンをもっアースタムを考える 、

トレーン材料の透水係数は堤体材料の100倍とし， 湛;J<ステップはド16.3.l(b)のとお

りとする

閃 6.3.9に，盛¥2て終 f段

附以降に生じたHtJkステップ

4 での t/jê~力の変化をぷす 、

飽和浸透領域内で，領域の中

央JI.E面部を中心に最大，結小

I:応力 σ0・σ3が減少すると

ともに，組体下流側の ~HIJ水

rfllより七部の領域では，逆に，

わずかではあるが川， σ3が

附加している 、隆吾は， ドレ

ーンのない場合の凶6.3.2(c)

にはみられなかった動きであ

るH このド流側飢域における

り芯力の用分は，絶対値でみ

AσI ()fPa) 

〆云言、:トヘ
Aσ3 (MPa) 

7 
ムσ1.DσJ : {，鮭吹て終了時からの紋大.披小γ応力の変化

下応力の減少

T応力のm力日

立" "1 水、F ドレーン u、:'~10 JCIO S) 

図 6.3.9 水乎ドレーンをもっアースダムの湛水にともなう
却む力(J)~変化(湛水ステッフ。4 ) 
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貯水位低下後の経過附司 Ud) 

。
O 
EOC 1 2 3 4 

盆守て終了時 (EOC)およひ潟水ステップ(1.....4) 

同 6.3.11 貯水位の低下パターン

図 6.3.10 水平ドレーンの有無による湛水時の下瀞価の
すべり安全率の遠い

しているが， トレーンのない場合に比べ、湛水ステップ4で11~ん段度の安全半の IIIJ 1-. 

がでている

6. 3. 3 貯水位低卜過程

事 怜--t
0.01 

(a) 物体力の変化~ FB (.1，fNlm) 

+ 減少

鳩加
0001> ; 

(b) :般人主応力の変化

(1) I汁算条件 肉6.3.11にr片す A，B， Bぺ CおよびDの5つの貯水位低

下パターンを考える ここでA，Bは.それぞれ， 貯水位が初期の水位Hから瞬間的

にH 4. H 2だけ急低下するハターンである Cは1Uあたり1.125mずつ4日間J.

DはO.5mずつ 9111mにかけて階段状に低ドする内 C.Dのいずれも最終の貯水位低ド

量はH 2である B'は， Bと閉じH 2の念、低下パターンであるが. !，足体材料の

飽和透水係数をKS=ト10-5cmsと， 他のバターンにおける前より 1オーダ小さくし

ている 》ダムの断出形状はl刈6.3.1(a)，持体材料の性質は表 6.3.1のとおりである。

A， B. B'. C， D のいずれも，図6.3.1(b)のi#i水をおこなったのち，それぞれの

ハターンに応じて貯水位を低下させる巾

(2)応力挙動とすべり安全率

Aσ1 (MPa) 

+ 減少、
精加

(c)最小主応力の変化 Aσ1 (MPa) 

貯水位低下パターンB

貯水位低下後1日経過

かけて'1:.じた物体力と主!ぷ}Jの変化世を，図6.3.12に示す巾貯水位低下パターンはB

棋水終了時の定常状態から貯水位低下直後に

図6.3.12貯水位の低下にともなう物体力と主応カの変化
(湛水終了時の定常状態からの変化量)
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で.貯水位J2、低ド後の経過時間は t= 1 Hである 物体力はμi主力，i'?)Jおよびlii.{'1 

体制，Rldの変化によって生じる成分の合，d-である I'l山水IfIJ.1-_部の不飽和領域におけ

る中似体積4211tは.飽和単位体積電:1:;7sat から，瞬間的に，初期の品川'~l qi. {立f1-ft'lll~

品γtにもどるとする

同6.3.12(ωから， 初期貯J.K.面近傍の上流斜IfJl~fi域で・鉛l汽に近い下I，'IJ きの物体 }Jか

またl'I [t1水面以卜・の飽和領域で・は貯水池1Mに|白iかうほぼ水、f/jIIIJの物体}Jが生じてい

るのがわかる 前告の物体力は圧縮街信として作JHするため.淀体の 1mi側領域でjtk

大j~f)ê.~)JσI の土台加をもたらす 逆に後将の物体}Jは， 堤体内の各位向での相対的な

大きさの違~¥から引張りに近い状況をもたらすため，最小七応}Jσ3を減少させるこ

とになる 閃6.3.12の(b)と(c)は，まさにこのような物体力にともなう i:応力の変化

の状況を表したもので，淀体の上bfi側領域では底部を中心にれが増え，逆に σ3は減

少している 民体の下流側領域で・は，これとは反対に， (J 1は減少し σ3は噌加してい

る 凶 6.3.4を参身にすると，堤体の上流側領域では:Mohrの応ノj円が拡大するため，

貯木位の低下にともない斜面のすべり安全率は低下することになる。

肉6.3.13に，貯水位低下ハターン A，B. B'， CおよびDにおける 1'.流斜面のす

べり安全率の変化を示す 伺図から次のことがL、える ラ

L、く均合(ハターン C、D) とでは. unらかに.すべり友令中のトがり Ij

が異なる 貯水{立が急、低ト-する場合には，貯水(，iの低ド11'(i去にj誌も危険な

id小安全率が'1-:じその佐，しだいに1111復していく 安令指の[nHむの述l芝

は貯水位の低卜Jdが少ないほど速い

{立をゆっくりドげていく場-合には.

Fも緩慢となる そしてこの場合，

しばらくたった徒に生じる

ー庁，ハターン CやDのようにlij:IJく

その速度が小さくなるほと安全中の低

Jlt小安全半は!??水位の低ト.が終 fして

u )淀体材料の透水性が低くなるほど最小安全率はより小さくなり，また[111彼

した段階での安令率も小さめとなる

関6.3.14は，貯水位低下ハターン BとDについて，貯水位低下後の代表的な経過時

間における要素安全棋の分布をまとめたものである 貯木位念、低下の場合，要点安全

率はすべり而全体にわたっていったん低下したのち. [時間の経過とともにすへり面の

J-..、ド分で問符していく 、これに対し貯水位をゆるやかに下げていったパターンDでは.

貯水位の低下が終 fした段階でも要素安全本が低下する傾向にあるため. [~之16.3.13に

ぷしたように.貯水{訂正下終 f後3---4日めあたりで最小の安全半が発生する

i )貯水位を念、低下させる場合(ハターン A.B. B')とゆるやかに下げて
15 ....._.. t O(EOR) 

o......c. t 0.5 d 
。・…・・ロ t 2.0 d 
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時
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山
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貯水位低下後の経過時間 t (d) 
(b)貯水位低下パターンD

図 6.3.13 貯水位の低下にともなう上涜慣捌面のすべり安全率η変化

t :貯水伶低下f都晴子治附/¥I(cI)

EOR:将L水終了時(貯水位低下両前)の定常状態

九 :EORにおけるすべり面

図 6.3.14 貯水位の低下にともなう上流関側面の要素安全率の変化
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( 3 )変N:挙蝦j !刈6.3.15に，貯水(訂正トハターン Bについて. "(甚JK終了段附

の定常状態からItI'水位低下i向徒にかけて牛じた変位の変化JAをぷす内経過時間は t= 

1 11である s. :t }( 3)て述べた理由により. ['χ16. :L 15の分市fliiそのものは特に現実的

な立味をもっていない 3 このため、その分市傾向だけをみていくと. 1..流斜面の貯水

位低ド範l別を小心に沈下と貯水池側へ[nJかう*\I~~fli:が'1: しており.これとおl時に、

低ド徒の貯水I(!I以ドの反体 t流

!j1Xで'Nきl.かりが発作している

のがわかる これらの動きは，

|χI G.;{. 12 ( el )にぶした物体力の

作JIJ /j lil]にほぼ対比;している

6. 4 まとめ

飽和 ・イ;飽和Ui丞流解析では.

対象伊域を lつのホテンシャル

J誌としてとらえるため.刀初に

n安定したイJ~H ~，.f~網が十世透状況

によって変わることはない し

たがって.iAi:欠峰立て解析などの

!心:} J .変形解析と要ぷ綱を共有a

水平ン変位の女化 ..1 u x(cm) 

Ii荒侭jへの変{iI:

鉛直変位の変化 .1u?(cm) 

‘ 写 /士 ..'J下......... 1'"浮き lがり， ~て r--~よ弘 沈干

~ /O ~ 

貯水{哲氏下パターン8

ltT水(.!(J(;下役ln絞過

図 6.3.15 貯水仙の低トにともなっ堤休の宝研3

させることができる。この釘限要素網の幾何学的共通性を，fIJ川して，飽和 ・不飽和反

透流解析からえられるM透力，浮力および単位体紛争Jltの変化による物体力を応力 ・

変形解析の等価節点外力として与え、有効応力にもとづいたμ述過程の応力 ・変形挙

動とそれにともなう力学的安定性の変化を調べた

立苅.2節で， μ透によって生じる物体力の評価Jiit-. J，e，、}J・変形解析法および斜面

安:ι;十1~:Wについて説明した 第6.3節では， アースタムの棋水および貯水位低下過

将を対象に， μ.i.tr時の堤休の力学的挙動と安定性との相lt関係について論じた ，この

中で. hlrt斜的jと下流斜面のすべり安全本の変化が， μ滋にともなって生じるま応力

の変化をiillして合均的に説明できることを明らかにした また第5.5節で取り上げた

水、ドドレーンの }J学的な効果についても検討したり
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以ドに，ノド52でえられた検討成果を z要約する

a ) h~.i委により反透力，が力およびn111 JKlfllの持動にともなう単位体僚主主治の

変化か生じる これらはt、ずれも物件;}Jで・あり. lf限要点法で・は等価節点

)Jに前き換えることができる。そして，物体力のうち沿透力と斥力の合fJ

は 1:牧千部分に作用する}]と等価であり.これら 2つを考慮することによ

りむ効応}J解析が可能となる

b )飽和 ・イJ飽和反透流解析でえられる a)の等価節点}Jを， 応力 ・変形解析

の外1.~Î.:nとしてうえることにより.μ透l時の応}J.変形挙動を求めた 築

堤光 f段階の応力と変位は逐次雌¥Iて解析により求めた ほ透時の応}J・

変形挙動は，発生する変{o:が小さいことから線形弾性的であるとした 斜

凶iのすべりが円弧状に生じるとして.任怠の時間ステッフにおける応}J分

市から各要素に生じている応力l立にもとづく安全半を算出しこれらを各

11ぷ内のすべり面の長さに応じて，立み付き、r-:均し，斜面のすべり安全率と

しfこ

c )湖水時およひ'貯水位低下時の斜伯iのすべり安全半の変化は，浸透時の最大

i:.!，e，: } Jσlと最小主応}]σ3の定化の相対的な関係によって もたら される。

これをイ[&1別に説明すると次のとおりである 3

j其水過位 (J~fJ水両以下の飽和領域で σ 0 ・ σ3 のいずれも低

ドする しかしその低下iJ(.1σ1. .1σ』を比べると，堤体の上流

側領域では dσ.>.1σ3・ 下流側伊域では d引 く dσ3の関係に

ある このため. Mohrの応)Jf1Jの大きさと破壊基準線との関係か

ら，湛水にともなって上流斜l而のすべり安全準は増加し，逆に.

下流斜面では低下することになる

貯水位低下過程 淀体上流側領域ではれが増加しのは低下

する このため，応力門は初期の定常状態より拡大し，その結果，

k流斜面のすべり安全率は低ドする0)

このようなれ .σ3の変化は， μ透時の物体}Jの作用方向あるいは水平成
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分とお1t(i成分との相対的な大きさによって牛じる

d ) ilt水にともなう堤体内の主応}Jの低トは，たとえ定常状態に注した段階で

も等/j静水圧がjには生じない 分;切法による ~ll(H安定計算で・ は'. 般に，

スサイスのすべり耐 kに働く間|保水JEを， /}<件のm1;}<圧で;iiftき換えるhit

かとられるが，この方法は必ずしも妥、可であるとはいえない

e )貯水位が急低下すると，その前後に f-_流斜面で・安全本が最小となる.この

安全中は時間の経過とともに色1]彼するが，そのllll~む速皮は貯水仙の低下辺

か少ないほど速い また同一の断I街形状で-同-の貯水位低下ハターンを受

けてら堤体材料の透水性が低いと，最終的に{口円程される安全+は小さめ

となる円これに対し貯水位をゆっくり下げる場合では，貯水位の低下速度

が遅いほどすべり安全率の低下も緩慢となる 、この場合， 1&小安全率は貯

;}<f立の低下が終了したのち. しばらくたってからあらわれる吟

f )水、Fドレーンにより自由水面を堤体内で、完全に低下させても，棋;1<時にお

いて下流斜面のすべり安全率はわずかであるがドがる 、堤体ド流側の向由

水面より上部の領域では， ドレーンがない場合と這って， σ1，σ3のいず

れも増加する。その変化量は dれ >Jσ3の関係にあり， c)で述べた理

山によりすべり安全率の低下をもたらすことになるの

父)棋/1<時およひ'貯水位低下時の堤体の変位挙動は，物体hの作用によりかな

り複雑な様相を示す円その傾向をまとめると次のとおりである 、まず湛水

.illH'iでは，上流斜面の貯水面:itr傍を中心に， 下流側へ押される形で・水平万

戸lの嵯体の変形が生じる ，このとき， 上流斜I飼の貯水面近くでi'長き仁がり

が， f流斜面中腹部の自由水面位向あたりでわずかな沈下が生じる、貯水

位が低下した直後では，上流斜uiiの貯水位低ド範聞を中心に， it Fと貯水

池側へ向かう水、F変位が生じ，低ド後の貯木曲i以下の堤体上流域では浮き

上がりが発生する ，
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飽和 ・ 不飽和1-~~流解析と応h ・変形解析とを.[(ね合わせた ú阪要よ法を iji17E し，

アースダムを対象に，有効応力にもとづいたμ透過伐の応、)]>.許制とそれにともなう )J

γ的安定性の変化を凋べた 。 この '1 1 で.特に • i~水や貯水{訂正ド11与における斜 lfl iのす

べり安全宅の変化が.物体力にともなって牛しる i:応力の変化を通して合均的に説明

できることを明らかにできたのは.1R要な成県であったと考えられる なぜなら，本

辛の頭3のとおり， AJ十基準なとにおける安定性の検討では.特定の怨定条件トでし

かもM終結果としての安全率の怖のみがえられればよいため.それにいたるまでの力

学的過将あるいは機構に対して.必ずしもト分なけ:立が向けられてこなかったからで

ある

次の第7章で.本研究の検討成果を総括的にまとめる 、
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第 7章結論

施工機械の人:Jî~化と高性能化.あるいは淀体材料の It't'fに附する研究や耐災投，}I-.

IiL礎処J'~Hø町の進民なとを77尽に.人タム佳設にしめるフィルダムの割合か明人しつ

つある しかしダムか大規模になりその社会的，経済的.[f要性か凶まるほど， 't;全性

がより厳しく要求されてきていることもiWたである 特にフィルタムでは，効来的な

貯水という J，kノト機能を遮水、ノーンにもたせっつ、建造物としての安定性を周防|の透水

ソーンで確保させる構造となっていることから.ト2透流動を11I心とする水珂γ:的乍{i)j

と、それにともなってf主じる力学的学助のI品~[面から.タムの安全性を論じていく必要

がある

本研究では， ".rjl *の動きを物即的に忠'だに表現できる飽和 ・不飽和認透mi角IHJIを

Hn、て， ~JIj段階におけるフィルタムのμ透流動特性を系統的に IljJ らかにした そし

て，これをもとに.沿透流動によってもたらされる堤体の)jγ:的挙動と安定性との判l

li関係について検II-tした 具体的には.1ti2章で飽和 ・不飽和μ透流解析の数学的定

式化と特徴を説明し.数値解法としての適用性を第3辛で調べたー第4章では，飽和!・

ィ;飽和浸透流解析の最も重要なハフメータの lつである1-.のイJ飽和水分特性のモデル

化と測定法について検討し. R 1 1.去をJlH、た測定装置を開発した 第5章で，飽和・

不飽手IIt.J.透杭解析訟による数値検討を通して.湛水や貯水位低ドなどの運用段階にお

けるフィルダムのM透流動特性まとめた 第6章では，飽和 ・不飽和浸透流解析と応

fJ・変形解析を.r(ね合わせた有限要ぷ託、を展開し，これによか反透過程における淀

体のT，ê~) J }Ì~ 1ifJと力学的安定性との相[i関係を論じた

以ドに，治 lJRの研究向的にそって検討成果を要約し，本研究の結論をまとめる

[IJ飽和・不飽和以透流解析の特徴と適月j性

α ) 飽和 ・ イ、飽fll~透流解析の基本は，全領域を 1 つの述絞したホテンシャル

場としてとらえ，その分布特性から自由水面や反t11由iをはじめさまざまな

皮透状況を求めようとする点にある、令水頭をφ，大丸Lf.を基準とした圧
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}J水頭をφ.1¥1・l穴水頭をzとすると.向rtl水面，飽和流れおよびイ;飽和流

れは次のように長される，

( ll山水面 : φ=Z  ψ=0 
飽和流れ : φ Z. ψ、。
ィ;飽和流れ: φ 、Z， φ<0 

b )飽和 ・不飽和M透流解析の支配庁程式は， R ichardsのホテンシャル万程式

で与えられる 、i二が極端に乾燥している場合には不安定な解をもたらす可

能性があるが，飽和流れと不飽和流れを統 一的に表現でき，材料特性が異

なる非均1't構造に対しても適用できるなど，拡散型方程式に比べすぐれた

特性をもっ Richardsの方程式を反徳司~GaJerkin法で・有限要点定式化する

ことにより，泣出面や降雨浸透条件を合均的に判定できる

c )飽和 ・不飽手rJt.J:透流解析は，比較的高い水分状態にある領域に対して十分

に精度のよい解を提供する。乾燥した kでも，土の不飽和水分特性の非線

形性が強くなければ，精度が問題になるようなことはないz このため，乾

燥地でのかんがい水の動態予測からフィルタムなどの七木綿造物における

浸透流動，あるいは降雨や地表水による地下水樋養の予測など.広範囲の

分野に対して適用性をもっゥまた単に向白水面だけで・なく，惚維な情造を

もっ領域内の水分52や間隙圧，流fd流速などの分布とその時間変化など，

従来の飽和浸透流解析では評価することがむずかしかった 1:1117]<の詳細な

動きをとらえることができる 外部水位や降雨，蒸発などほとんどすべて

の境界条件を扱える点も，すぐれた特徴としてあげることができる 、

d) フィルダムの民透流問題についてみると， 14j -型ダムで・定常1~.i!流という

最も単純なケースにおいてすら，反透流J11は自由水面上部の不飽和流れに

影響を受ける このため， Casagrandeの/j法など従来の飽和流れのみを対

象とした子法では.混透特性を十分に把握できない より lF確な情報をえ

るためには飽和・不飽和浸透流解析を用いていく必要がある 屍体材料の

保水性がltiL、ほど，淀体の規模が小さくなるほど，また遮JKゾーンと透水
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ソーンとの透水性の違いか大きくなるほど，この必要性は人きくなる

e )飽和・不飽和禄透流解析をi白川するうえでキー となるのは， ~'.の不飽和IK

分特性をし、かに精j芝よく測定し，モデル化するかという点にある その 1

つのイi効な測定技術として.小型!、ド導体f-f力変換探と R1 i.去を併用した瞬

時水分J十j則法にもとづく測定装inを開発した日較lf試験と宝内測定により.

測定装L(iか卜分な実用性をもつことを明らかにした

[2]フィルダムの浸透特性

f)ソーン噌タムの遮水ソーンにおける自由水面は，透水ソーンの遮水ソーン

に対する飽和透水係数の比μに大きな影響を受ける μが大きくなると.

自由水面は遮水ゾーン背面に沿って急激に低下するようになる 、この傾向

は， r11央遮水壁弔ダムより傾斜遮水壁型夕、i、で筈しい 向山水面の位向は

μによってほとんど決定されてしまい，遮水ゾーンの断面形状にはあまり

左布されない このため，凶式解法として広く用いられているCasagrande

の万訟では， μが10程度以上になると遮水ゾーン内の白由水面の位民を高

めに，;'f.価してしまう可能性がある 、

9 )ゾーン明ダムの定常状態における慢透流量は，遮JKゾーン内の自由水面の

低下位とほぼ1対 1の関係をもつ したがって，1J:透流泣もまたゾーン問

の透水係数の比μに依存する μが大きいと. Casagrandeの方法では辺透

流;止を過小に評価する可能件.がある 、

h ) ゾーン，~~ダムの下流側透水ゾーンでは，遮水ゾーンの7'f面に沿ってかなり

大きなド I~I]きの不飽和流れがf主じる 。 その結果， iKJkの初期段階で，遮水

ソーン背而の底部に不連続なれ山水面が形成される この遮水ゾーンのi'r

1面に沿った不飽和流れは，定常状態に達した段階でも継続する

i ) it~JK過ねにおける向白水而の進行速度は，堤体の初期合JK状態に影特を吃
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ける 初 191 'f.~水状態が低いと進行速皮はj屈し貯水池からの流入流泣は多

くなる B 辺に.初期の合水状態が高い均合には，進行述j立は速くなり，十三

1主流件、のもつ慣性労~ ~裂があらわれるようになる ~Jt;K.i曲作のμi主流動は.

込水係数の只万件によっても影響を受ける この彩特は. Y..J -引タムでは

ホテンシャル分自に.ソーン型ダムでは(I1!J水r(iJのilJii/(に強くあらわれて

くる

j ) lriソK102、低ドH与の I'.i市側透水ゾーンにおける1'1111水r(oは. ソーン|出の透ノk

係数の比μにあまり影特を受けない μが10れ!jitと小さい均イトでも，遮水

ソーンのliijr(rIは不透;K'，生地界面として機能する ifit/K10.2、低トI1与の前大流

述は低卜.徒の貯水耐jl工くで生じ，これに対応する形で，初期内111水面位置

から低卜佐の貯水面位置までの斜面表j同部で.相対的に大きな動水勾配が

i'E'I'する

k )透/K係数か異ブ'i'l全をもっと，上流側透水ソーンで:'ffjソKi訂正ド111後における

動水生、j配か大きくなる また異方性の程度かIriJじであっても.水平初旬、

鉛凶/jII1Jのいずれの透水係数が相対的に大きいかによって， 冒b市側透水ソ

ーン|付の(I山水面iの下がり方が違ってくる

1 )向山/Kr(ljの低ドに及ぼす下流法先ドレーンのえ1)*は相対的に小さい 水平

トレーンと ι上りトレーンの効果は同居度であり， ドmii1~うもトレーンに比

べ大l悩なドlIh;J<ruiの低下を期待することができる この効果は，いずれも

トレーンの水平部の長さによって決まってくる

m )堤体内のI1111水面は， トレーン材料の淀体材料に対する透水係数の比とと

もに人きく低ドするようになる ただし.この比が 50--100程皮以上にな

るとr'l山水前lはあまり低下しなくなり，逆に，貯木池からの泣透流誌が増

加したりトレーンjJl傍で‘高い動水勾配が生じるなと，ダムにとって好まし

くない状況がもたらされる》
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[3J桜透過れにおける堤体の力学的挙動と安定性

n) ilt/K時およひ'貯水{訂正下時の堤体斜面のすべり及:全，t~の変化は.最大主応

))σtとj泣小主応力 σ3の変化の相対的な関係によって決まる 湛水過程で・

はれ .σ ，のいずれも低下する 盛 1'[て'，'e1's年からの変化:l{L1σ1・ dσ3

でみると.捉休の上流側領域では 4σI L1σ;ぃ 卜'irlt側では d引く dσ ，

の I~J係にあるため，斜面のすべり安全中は 1 irli fUリで.W:)mし， 打点側では低

卜.することになる 貯水位が低トする均イヤの淀休の卜jrlt側領域では. (J I 

が.W:}JIIしσ3が減少するため. すべり安全中は低卜する 4 σtとσ3の変化

は， μi丞)J. i手}Jおよびrlrl1lk 泊l の移動にともなう単位体積~品の変化に

よってI~:.じる物体力の分布に支配される

o )貯水位が12、低ドすると.その1直後に上流斜ffiiで1比も危険な最小安全率が生

じる 安全ギは時間の経過とともに[01促するが. [111純速皮は貯水位の低下

JAか小さいほど速いn 貯水位かゆっくりと低ドする均合には.その低下速

JQがtH、ほど安全率の下がり jjも緩慢となる fbi小安全率は，貯水位の低

トが終(したのち， しばらくたってからあらわれる

ρ) ;K、|えトレーンにより打白水面を堤体内で完全に低下させても，堤体下流側

のj'If IIJKr(~ï 1二部の領域で"(JIとσ3の変化が起きるため，湛ノk時において，

卜流余千l(IIのすべり安全事はわずかであるが低ドする

q )減水l時および貯水位低下時の堤体の変{立挙動は，物体hの作用によりかな

り民雑な係相を示す 湛水過程では. ~足体は，上流斜面の貯水面近傍を中

心にド流側に押される形でゾk手方向に変形するとともに， 上流斜面と下流

斜[(~iにそれぞれ呼き上がりと沈ドが牛じる 貯水位が低下した直後では，

1--流斜rlIIの貯水位低下範聞を中心に，沈下と貯水池側へ向かう水平変位が

'1:，じ低下後の貯水面より下の嵯体上流側領域ではt手き上がりが起きる 3

本研究の/J.え浪を結論的にま とめるなら，飽和 ・不飽和辺透流解析が，フィルダムの
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提透流問題に限らず， 上中水の動きに関わるさまざまな問題に有効に適用できること

を明らかできた点と，これを用いて，フィルダムの水理学的特性と力学的特性との結

びつきを明確にできたことの2つに集約される .， 特にフィルダムのように，より効率

的な貯水とより安定した構造という非常に厳しい機能を要求される構造物では，単に

涜透流動を中心とする水理学的特性を明らかにするだけでは問題は解決しない 3 ダム

の設計をおこなううえで，どうしても水理学的特性と力学的安定性との関わりあいに

立ち入らざるをえない吋この意味で，上にあげた 2点めは，本研究の重要な成果の l

つであると位置つ":tることができる。

しかしたとえば夕、ムの保守管理についてみると，漏水量や間隙水圧の計測値と数

値解法による予測値との間のずれが多くの事例で報告されている内また漏水量の終年

的な漸減は，遮水ゾーンの圧密現象を考慮しても適切に説明できていなL、。このよう

に解決されなければならない課題はまだまだ多数残されている。今後これらの研究検

討が大いに進展することを期待するとともに.本研究の成果がその一助になればさい

わいと考える。
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