（解析例題2）

　例題として、堤体浸透問題の断面2次元非定常解析を行った。堤体片側の水位を瞬時に10m上昇させた時の堤体内の水位変動、浸出流量を求めた。解析モデルを図-1に示す。厚さ10mの帯水層上に3種類の材料で構成された高さ20m幅110mの堤体を想定し、堤体片側の水位を+10mに固定とした。解析領域は、図-2に示すような節点総数980、要素総数902に分割した。入力データを表-2に示す。ここで、解析に用いた4種類の材料特性値を表-1に、また、不飽和の浸透特性を図-3に示す。

　解析結果を図-4,5に示す。図-4,5はそれぞれ、1時間後、48時間後の自由水面である。
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図-1　堤体の浸透問題　（単位：m）

表-1　浸透特性値

材料番号
ks（cm/s）
Ss（1/cm）
n

1
1.0×10-4
1.0×10-4
0.3

2
1.0×10-3
1.0×10-5
0.4

3
1.0×10-3
1.0×10-6
0.4

4
1.0×10-4
1.0×10-6
0.4

＊）ただし、入力値はm/sで入力
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図-2　メッシュ図
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図-3　不飽和浸透特性値

表-2　入力データ（その1）

*** AC-UNSAF2D EXAMPLE TYPE 1 ***　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  　Group A 

  980  902    2    0    4    1    0   10    1    2   18    0    0    0　 Group B 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Group C 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Group D 

    3    5   20   -1              1    0    1    0    0    0    0    0　 Group E 

    5    6    5    7    5    7    5    7　　　　　　　　　　　　　　　　 Group F 

    1    1    5    6    2    4

    3    3    7    8    4    4

　　　　　　　(中略)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  Group G
  900  973  977  978  974    4

  902  975  979  980  976    4

   18　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Group H
  935  936  937  938  939  940  941  942  943  944  945  946  947  948　Group H’
  949  950  951  952　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  Group H’
    8                                                          Group H
  935  956  960  964  968  972  976  980                                Group H’
      0.05    3600.0       1.2  172800.0       0.1 0.0000001            Group Q
      0.05    3600.0   43200.0   86400.0  172800.0                      Group R
    1.0E-4    1.0E-4       0.3    1.0E-4       0.1         3

    1.0E-3    1.0E-3       0.4    1.0E-5      0.05         3             Group S
    5.0E-3    5.0E-3       0.4    1.0E-6      0.05         3

    5.0E-4    5.0E-4       0.4    1.0E-6      0.05         3

       0.1       0.0      0.15       0.1       0.2       0.3             Group T
      0.25       0.6       0.3       1.0                                 Group T
       0.1   10000.0      0.15    2500.0      0.25     200.0             Group U
      0.29      20.0      0.30       1.0      0.30       0.0             Group U
      0.05       0.0      0.15       0.1      0.25       0.3             Group T
      0.35       0.6       0.4       1.0                                 Group T
      0.05   10000.0      0.09    2000.0      0.18    1000.0             Group U
       0.3     500.0      0.39     200.0       0.4      40.0             Group U
       0.4       0.0                                                     Group U
      0.05       0.0      0.15       0.1      0.25       0.3             Group T
      0.35       0.6       0.4       1.0                                 Group T
      0.05   10000.0      0.09    2000.0      0.18    1000.0             Group U
       0.3     500.0      0.39     200.0       0.4      40.0             Group U
表-2　入力データ（その2）

      0.4       0.0                                                     Group U
      0.05       0.0      0.15       0.1      0.25       0.3             Group T
      0.35       0.6       0.4       1.0                                 Group T
      0.05   10000.0      0.09    2000.0      0.18    1000.0             Group U
       0.3     500.0      0.39     200.0       0.4      40.0             Group U
       0.4       0.0                                                     Group U
    1           0.00       0.0    1000.0

    2           0.00     600.0    1000.0

                 　 (中略)　                                            Group V
  979       21000.00     900.0    1000.0

  980    2  21000.00    1000.0    1000.0

Blank CARD1
Blank CARD2

Blank CARD3

表-3　計算出力例（その1）

*** STORAGE REQUIRD BS=    18472 WORDS BD=          0　　　　　使用メモリ情報
 WORDS  IB=     8396,WORDS

 ELEMENT INFORMATION

 ELEMENT   C O R N E R  N  O D E S    MATERIAL    ANGLE

     1        1     5     6     2         4      .000E+00

     2        2     6     7     3         4      .000E+00

　　　　　　　　　　（中略）
   901      974   978   979   975         4      .000E+00

   902      975   979   980   976         4      .000E+00

 ***** BAND WIDTH =    23  ELEM =   22　　　バンド幅情報

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（要素22において、バンド幅は23）
 *** STORAGE REQUIRD BS=    18472 WORDS BD=       1804

 WORDS  IB=     8397,WORDS

 *** STORAGE REQUIRD BS=    18472 WORDS BD=      47040

 WORDS  IB=     8398,WORDS

 VERTICAL PLANE FLOW

***** ONLY NONSTEADY PROBLEM *******

//// UNCONFIND or nonlinear GROUND WATER FLOW ////

 *** AC-UNSAF2D EXAMPLE TYPE 1 ***                                              

 NUMBER OF NODAL POINTS------- 980

 BAND WIDTH ------------------  23

 NUMBER OF ELEMENTS ---------- 902

 NUMBER OF MATERIALS ---------   4　　GroupBの情報
 MAX NUMBER OF ITERATIONS ----  10

 MAX NUMBER OF ITERATIONS(T=0)  20

表-3　計算出力例（その2）

 ELEMENT TYPE TRIAN/0 IPARTA/1   0　　 GroupBの情報
 SOLVER CHOICE GE/0 PCG/1        0

 INITIAL TIME-----------  5.000E-02

 MAXIMUM TIME-----------  3.600E+03

 MULTIPLY FACTOR--------  1.200E+00　　 GroupQの情報
 FINAL TIME-------------  1.728E+05

 PRINT OUT STEP-(NT)----     5

 MINIMUM ERROR----------  1.000E-01

*** PRINT OUT TIME INFORMATION ***　　計算結果を出力する時間
                    5.0000E-02          3.6000E+03          4.3200E+04          8.6400E+04          1.7280E+05

　

  UNITS ARE CONTROLED BY THE FOLLOWING CONSTANTS -

  CONS1 =   1.000E+00   CONS2 =   1.000E+00

　

***** MATERIAL INFORMATION ******　　　　　　　　　　　　　　　　　KTYPE(GroupB)
材料番号　　飽和透水係数　　材料特性　比貯留係数　最小容水量
MAT. No.     K-X        K-Z      POROSITY       Ss           THR         FAN

  1     1.000E-04　  1.000E-04     .300       1.000E-04       .100        3.00

  2     1.000E-03    1.000E-03     .400       1.000E-05       .050        3.00

  3     5.000E-03    5.000E-03     .400       1.000E-06       .050        3.00

  4     5.000E-04    5.000E-04     .400       1.000E-06       .050        3.00

表-3　計算出力例（その3）

材料番号1の不飽和浸透特性値　θ-Kr(GroupT)
TABLE OF RELATIVE CONDUCTIVITY VERSUS MOISTURE CONTENT FOR MATERIAL  1

  0.000E+00  1.000E-01    1.000E-01  1.500E-01    3.000E-01  2.000E-01    6.000E-01  2.500E-01    1.000E+00  3.000E-01

材料番号1の不飽和浸透特性値　θ-φ(GroupU)
TABLE OF PRESSURE HEAD VERSUS MOISTURE CONTENT FOR MATERIAL  1

-1.000E+04  1.000E-01   -2.500E+03  1.500E-01   -2.000E+02  2.500E-01   -2.000E+01  2.900E-01   -1.000E+00  3.000E-01

  0.000E+00  3.000E-01

材料番号1の不飽和浸透特性値
 TABLE OF SPECIFIC MOISTURE CAPACITY VERSUS MOISTURE CONTENT FOR MATERIAL  1

  6.667E-06  1.250E-01    4.348E-05  2.000E-01    2.222E-04  2.700E-01    5.263E-04  2.950E-01    0.000E+00  3.000E-01

材料番号2の不飽和浸透特性値　θ-Kr(GroupT)
 TABLE OF RELATIVE CONDUCTIVITY VERSUS MOISTURE CONTENT FOR MATERIAL  2

  0.000E+00  5.000E-02    1.000E-01  1.500E-01    3.000E-01  2.500E-01    6.000E-01  3.500E-01    1.000E+00  4.000E-01

材料番号2の不飽和浸透特性値　θ-φ(GroupU)
 TABLE OF PRESSURE HEAD VERSUS MOISTURE CONTENT FOR MATERIAL  2

-1.000E+04  5.000E-02   -2.000E+03  9.000E-02   -1.000E+03  1.800E-01   -5.000E+02  3.000E-01   -2.000E+02  3.900E-01

 -4.000E+01  4.000E-01    0.000E+00  4.000E-01

材料番号2の不飽和浸透特性値
 TABLE OF SPECIFIC MOISTURE CAPACITY VERSUS MOISTURE CONTENT FOR MATERIAL  2

  5.000E-06  7.000E-02    9.000E-05  1.350E-01    2.400E-04  2.400E-01    3.000E-04  3.450E-01    6.250E-05  3.950E-01

  0.000E+00  4.000E-01

表-3　計算出力例（その4）

材料番号3の不飽和浸透特性値　θ-Kr(GroupT)
 TABLE OF RELATIVE CONDUCTIVITY VERSUS MOISTURE CONTENT FOR MATERIAL  3

  0.000E+00  5.000E-02    1.000E-01  1.500E-01    3.000E-01  2.500E-01    6.000E-01  3.500E-01    1.000E+00  4.000E-01

材料番号3の不飽和浸透特性値　θ-φ(GroupU)
TABLE OF PRESSURE HEAD VERSUS MOISTURE CONTENT FOR MATERIAL  3

-1.000E+04  5.000E-02   -2.000E+03  9.000E-02   -1.000E+03  1.800E-01   -5.000E+02  3.000E-01   -2.000E+02  3.900E-01

 -4.000E+01  4.000E-01    0.000E+00  4.000E-01

材料番号3の不飽和浸透特性値
 TABLE OF SPECIFIC MOISTURE CAPACITY VERSUS MOISTURE CONTENT FOR MATERIAL  3

  5.000E-06  7.000E-02    9.000E-05  1.350E-01    2.400E-04  2.400E-01    3.000E-04  3.450E-01    6.250E-05  3.950E-01

  0.000E+00  4.000E-01

材料番号4の不飽和浸透特性値　θ-Kr(GroupT)
 TABLE OF RELATIVE CONDUCTIVITY VERSUS MOISTURE CONTENT FOR MATERIAL  4

  0.000E+00  5.000E-02    1.000E-01  1.500E-01    3.000E-01  2.500E-01    6.000E-01  3.500E-01    1.000E+00  4.000E-01

材料番号4の不飽和浸透特性値　θ-φ(GroupU)
 TABLE OF PRESSURE HEAD VERSUS MOISTURE CONTENT FOR MATERIAL  4

-1.000E+04  5.000E-02   -2.000E+03  9.000E-02   -1.000E+03  1.800E-01   -5.000E+02  3.000E-01   -2.000E+02  3.900E-01

 -4.000E+01  4.000E-01    0.000E+00  4.000E-01

材料番号4の不飽和浸透特性値
 TABLE OF SPECIFIC MOISTURE CAPACITY VERSUS MOISTURE CONTENT FOR MATERIAL  4

  5.000E-06  7.000E-02    9.000E-05  1.350E-01    2.400E-04  2.400E-01    3.000E-04  3.450E-01    6.250E-05  3.950E-01

  0.000E+00  4.000E-01

表-3　計算出力例（その5）

節点情報
NODAL POINT INFORMATION　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　       節点流量
節点番号　　節点条件　  X座標　 　 Y座標　　  圧力水頭　　 (流入＋、流出－)
  NODE NO.      KODE         X,R           Y,Z           .PSI.             Q

      1          0      .000000E+00    .000000E+00    .100000E+04     .000000E+00

      2          0      .000000E+00    .600000E+03    .400000E+03     .000000E+00

                             　　　　　(中略)
    978          0      .210000E+05    .600000E+03    .400000E+03     .000000E+00

    979          0      .210000E+05    .900000E+03    .100000E+03     .000000E+00

    980          2      .210000E+05    .100000E+04    .000000E+00     .000000E+00

 *** AC-UNSAF2D EXAMPLE TYPE 1 ***        問題のタイトル                   

　　解析時間　　　　タイムステップ　　　井戸内の水位　　　　　繰り返し計算における解の収束状況
TIME =  5.00000E-02     TIME STEP =       1    AL= 0.000E+00　（3回目の繰り返し計算において、圧力水頭の計算誤差の最大値

                                                              は節点53にて発生し、その値は9.86048E-03であった。）

 MAXIMUM CHANGE IN PRESSURE HEAD DURING ITERATION  3 WAS  9.86048E-03 AT NODE   53

 MAXIMUM CHANGE IN PRESSURE HEAD DURING ITERATION  3 WAS  9.86048E-03 AT NODE   53

 CUMULATIVE INFLOW INTO SYSTEM IS =  2.32164E+01

表-3　計算出力例（その6）

　　　　　　節点番号　全水頭　圧力水頭　節点流量(流入＋、流出－)


NODE     HEAD   PRESS HEAD   DISCHARGE   NODE      HEAD    PRESS HEAD    DISCHARGE   NODE      HEAD    PRESS HEAD    DISCHARGE  

  1  1.0000E+03 1.0000E+03  0.00000E+00    2  1.0000E+03   4.0000E+02  0.00000E+00    3   1.0015E+03  1.0150E+02  0.00000E+00

  4  2.0000E+03 1.0000E+03  3.74439E+00    5  1.0000E+03   1.0000E+03  0.00000E+00    6   1.0000E+03  4.0000E+02  0.00000E+00

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（中略）
976  1.0000E+03 -2.2502E-15  0.00000E+00  977  1.0000E+03  1.0000E+03  0.00000E+00   978  1.0000E+03  4.0000E+02  0.00000E+00

979  1.0000E+03  1.0000E+02  0.00000E+00  980  1.0000E+03  0.0000E+00  0.00000E+00     0  0.0000E+00  0.0000E+00  0.00000E+00

               境界(水頭固定節点)における流量情報
     ***  B O U N D A R Y   F L U X E S  I N F O R M A T I O N *** 

　　　　　　　　　　　　　　　流入                           流出
                 NODE           +Q                  NODE           -Q 

                   4      3.744E+00

                   8      7.491E+00

                  12      6.242E+00

                  16      3.496E+00

                  20      1.748E+00

                  24      1.248E+00

                  28      7.491E-01

                  32      1.412E+01

                  33      4.310E+01

表-3　計算出力例（その7）

                  34      4.334E+01

                  35      4.051E+01

                  36      3.955E+01

                  37      3.965E+01

                  38      4.016E+01

                  39      4.092E+01

                  40      4.236E+01

                  41      4.409E+01

                  42      5.181E+01                                                (+Q)+(-Q)
  ====================================================================================================

     TOTAL                4.643E+02                          0.000E+00     TOTAL FLUXES =  4.643E+02

各要素における流速ベクトル情報（単位は透水係数に一致する。）
*** V E L O C I T Y    I N F O R M A T I O N  ***

                     *** AC-UNSAF2D EXAMPLE TYPE 1 ***                                              

                    TIME =   5.0000E-02     TIME STEP =   1

要素番号　水平成分　鉛直成分　絶対値　水平となす角
   ELEM.     V(X)       V(Z)        VV      DEGREE(f)    ELEM.     V(X)       V(Z)        VV      DEGREE(f) 

      1    1.346E-11 -2.261E-10  2.265E-10   -90.0          2    4.153E-08 -2.287E-06  2.287E-06   -89.0

      3    4.151E-08 -4.993E-03  4.993E-03   -90.0          4    2.050E-12 -1.874E-10  1.874E-10   -90.0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（中略）
    901    0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00   -90.0        902    0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00   -90.0
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図-4　堤体の浸透問題（断面2次元・非定常解析(1時間後)）
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図-5　堤体の浸透問題（断面2次元・非定常解析(48時間後)）
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