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2． 入力条件

  ここでは、浸透流解析の実施に必要となる初期･境界条件および地盤浸透特性について述べる。

2.1 初期条件

  線形定常問題では初期条件が云々されることはないが、非線形問題や非定常問題では初期状態によって挙動が異なる。特に、浸透解析では非線形問題や非定常問題を扱うことが極めて一般的であるため、初期条件の考慮は欠くことができない。

  解析において必要となる初期条件は全解析領域、実際には節点や要素での値として必要となる．しかしながら、これらに対応したボーリング調査を全領域に対して実施することは現実には不可能である。そこで、通常は以下のように設定される。

  ① 自然地下水流れが無い場合

        地下水流れが無いと考えると、領域における全水頭分布は一様、すなわちどの地点でも同じ全水頭値を有すると考えられる。そこで、幾つかの代表値点での水頭観測地をもとに初期水頭分布を推定する。

  ② 自然地下水流れがある場合

        ここで見られる流れは定常状態にあると仮定し、適切な境界条件のもとで一旦定常解析を行ない、この結果を初期状態として扱う(このような利用に際して、restart機能を利用することができる)。実際上、地下水挙動は常に変動しており、定常状態とみなすことは困難な場合もあるが、大局的な見地で初期状態を設定する必要がある。

  ③ 他の条件から推定する場合

         直接地下水頭分布や条件を評価することができない場合がある。例えば、盛土施工などでは施工中あるいは施工直後の間隙水圧分布は簡単には推測できない。このようなケースでは、他の設定条件、この場合であれば施工管理に用いられる含水比を用いて水分保持(ψ－θ)曲線から評価した間隙水圧分布を初期分布として用いることができる。

  また、近年観測事例が紹介されている流向流速分布も初期条件として導入できる可能性がある。UNSAFのような水頭値を変量とする解析手法では流速分布から水頭分布への変換手法の適用が必要である。

  初期条件となる地下水位あるいは間隙水圧の全域にわたる分布を知る事は極めて困難であり、通常は限られた調査･観測結果を用いて試行錯誤を繰り返して、地下水系モデル(帯水層範囲、境界条件)を作成する作業が必要であり、実際上この作業が最も困難かつ重要なものとなる。尤も、実際にこの作業(現状の再現)に労力が割かれている事例が少ないことは遺憾である。

2.2 境界条件
  厳密解析によるモデル化では浸透領域を無限として扱うことができる場合もあるが、数値解析では有限範囲内での挙動に限定する必要がある。このため境界条件を導入することで解析領域を限定する。境界条件には以下のものが挙げられる。


① 定および既知水位／水頭境界


② 定および既知流量／不透水境界


③ 浸出面境界

  
④ 降雨浸透境界
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図2.2.1 境界条件

(1) 定および既知水位／水頭境界

(a)影響範囲

  一般に影響範囲あるいは影響圏半径と呼ばれる境界は、一定水位境界を指し、多孔式揚水試験の結果から得られる影響圏半径Rの定義にあたる。この境界は同じ浸透系内に存在するが、十分な地下水供給を与えるため、地下水位変動が生じない境界として扱われる。土質と粒径に対して整理されたRの代表値を紹介する。

表2-2-1 揚水井戸の影響半径(河野､1990)

土質
粒径(mm)
影響半径R(m)

粗礫

礫

粗砂

粗砂

粗砂

粗砂

粗砂

シルト
>10

2～10

1～2

0.5～1

0.25～0.5

0.1～0.25

0.05～0.1

0.025～0.05
>1500

500～1500

400～500

200～400

100～200

50～100

10～50

5～10

  また、計算によって影響半径を求める経験式や理論式が提案されている。

表2-2-2影響半径算定式(河野､1990)

浸透形態
帯水層
提案式
提案者

定常
被圧帯水層

不圧帯水層
R=575s√(DK)

R=3000s√(K)
Kusakin

Seichardt

非定常
被圧帯水層

不圧帯水層
R=1.5√(KDt/Ss)

R=1.5√(KHt/Sy)
van Poolen

van Poolen

R:影響半径(m)、K:透水係数(m/s)、D:被圧帯水層厚(m)、Ss:比貯留係数(1/m)、s:水位低下量(m)、t:揚水時間(s)、Sy:比算出量(一般に有効間隙率neに同じ)、H:不圧帯水層初期水位高さ(m)

  影響範囲の設定で特に注意したいのは、影響範囲は水収支のバランスによって決定されるべきものであることから、小規模な揚水試験時の結果や実揚水規模の考慮できない推定式による結果をそのまま適用すると実際現象と合わない場合がある。例えば、影響半径が50m以下と指定される地盤で掘削半径50mの排水問題の影響圏半径が設定できないというケースがある。進士(参考資料)はこの問題に対して漏水性帯水層モデルを用いた解釈を示しているので参考になるだろう。

  このように影響範囲の設定は後に示す浸透特性の決定と比較すると極めて定性的な表現に留まることから、想定される合理的な影響範囲となるまで数ケースの試行錯誤が必要である。

(b)河川など水源の境界

  河川、湖沼あるいはダム湛水が地下水系に影響を及ぼす場合がある。

  ここで注意したいのは、これら水源に見られる水面高さに相当する水頭ポテンシャルが地盤内でも既知水頭境界として用いてもよいかどうかである。つまり、水源水位が地下水位と相関を有することは間違いないと考えられるが、水源底部の粘性土層や遮水層の漏水によって水源水と地下水が連動していると考えられ、この時これらの介在層の存在を考慮しなければならない場合がある。

(2) 定および既知流量／不透水境界

(a)既知流量境界

  自然環境下で既知流量と看做せる境界はまず無い。例えば、恒常的に定流量産出する湧水地点であっても地山地下水位の変動によって湧水量は変動することは容易に想像でき、これは既知流量境界とは言えない。が、大局的な視点ではこのような湧水流量を既知流量条件とみなすこともできる。

  解析で扱うことの多い既知流量境界は、井戸からの揚水流量である。

(b)不透水境界

  不透水境界は流量0の既知境界と考えられる。これは、対象とする帯水層の透水性に比較して透水性が低く十分に不透水性と看做せる地層境界層である。ここで、「十分に不透水性と看做せる」程度がはっきりしていない。

  筆者は経験的に以下の設定としている。

定常問題を扱う場合には帯水層透水係数1/10000以下とし、

非定常問題を扱う場合(定常に至るまで)には、1/100～1/1000以下
 (3)浸出面境界

  本テキストで解説している浸透問題は飽和･不飽和浸透問題であり、この問題においては土中の液相(水)と気相(空気)の存在を考慮している。しかしながら、二相の流体挙動を扱っているにもかかわらず、「気相は液相に比較して十分に早い速度で移動するため瞬時に定常状態になる」という仮定に基づき、飽和･不飽和浸透流問題では液相の浸透挙動のみ扱っている。（これを厳密に扱うなら二相の挙動を同時に取り扱うことのできる二相浸透流問題を扱うべきであり、本テキストの内容から大きく逸脱するのでここでは解説しない。）

  さて、浸出面境界は飽和･不飽和浸透解析における特異な境界条件としてあげられ、その特徴は第１編第１章で既に示したのでここではその取り扱いについては触れないが、この条件が与えられる境界面は以下のようである。

a) 斜面や切り土面において地下水の浸潤がみられる部分

  
b) 不圧帯水状態での揚水井戸内ストレーナー部に浸潤がみられる部分

(4)降雨境界

  浸透解析に降雨浸透を導入する場合いくつかの考え方があるが、本テキストでは、一定降雨浸透流量が地盤に浸入する際、この流量に対応した水頭変化を降雨境界面で出現せしめる必要がある。この水頭変化が合理的な範囲内であれば定流量浸透条件とし、仮にその水頭値が大きくなりすぎるような場合には適切な水頭値の水頭固定条件とするものである。

  ここで、注意したいのは斜面部での降雨浸透問題の扱いであるが、浸出面条件と降雨条件の両方を考慮すべき場合もある。残念ながら現バージョンではいずれか一方のみ扱うことができるが、このようなケースでは降雨条件としておけば大過ないと考えている。

2.3浸透特性

  地盤の浸透特性をまとめると以下のようになる。

表2-3-1 地盤の浸透特性

飽和浸透特性
不飽和浸透特性

パラメーター
記号
パラメーター
記号

飽和透水係数

比貯留係数
KS [L/T]

Ss [1/L]
相対透水係数

水分保持特性
Kr-θ

ψ-θ

  これらの特性は、試験や実験によって解析対象地盤に対して個別に得られるべきである。が、いくつかの代表値や推定方法が紹介されているので引用先を紹介しておく。

2.3.1 飽和透水係数

  一般に透水係数と呼ばれる指標は飽和透水係数をさす。この係数は地下水挙動の基本法則の一つであるDarcy則から定義される係数である。いくつかの調査･試験法さらには土質や地盤毎の代表値が紹介されている。

(1)透水試験

  透水試験法には、室内試験法と原位置試験法がある。一般的な評価としては室内試験法はサンプリング試料による試験であるため、サンプリング時の細粒分流出や大粒経試料の未採取などの問題から原位置試験法よりその精度は劣ると考えられている。しかしながら、室内試験法では、試験条件を明確に設定かつ確認することができるので試験そのものの精度は高く評価できる。

  対して、原位置試験法は地盤性状を比較的乱さずに試験することから、より実際に近い地盤状況下の透水係数を評価できると考えられているが、試験条件および現地条件を試験法の有する理論背景条件に合致させたりあるいはそれを確認することが困難であることから一概に原位置試験法が良好であるとも言えない。

  また、粘性土の透水係数については直接透水試験によって得られることは希であるが、圧密試験結果から評価することも試みられている。

  本解説書では個々の試験方法については議論の他であるためここでは詳しく述べないが、地盤工学会から試験法および調査法が近年改定されたので参考にして頂きたい。

(2)粒経による推定

  粒経による推定方法は山本荘毅氏の新版地下水調査法に詳しく列挙されているので参考にされたい。

2.3.2 比貯留係数

  比貯留係数あるいは貯留係数という浸透特性は特に馴染みがない特性のようであり、入力データ作成時に苦慮されるケースがみられる。ここで、浸透問題を考える場合、熱伝導問題に置き換えてみると比較的理解し易い。つまり、先の透水係数は熱伝導率であり、ここでの比貯留係数は比熱にあたるものである。比貯留係数は水量の流入出に伴う水頭変化を表わすものである。定性的には被圧(飽和)状態も不圧(不飽和)状態も変わらないが、定量的な定義は以下のようである。

  比貯留係数Ssは、飽和状態にある単位体積の多孔質媒体内で単位水頭(この場合、圧力水頭)変化が与えられた時の流入出流量をあらわす。この時の水の出自は、水圧変化による土粒子あるいは媒体骨格の伸縮による空隙体積の変化と水の圧縮特性に相当するもので、弾性変形を前提としている。

Ss=γw(α＋nβ)

  ここで、α：媒体の圧縮率、β：水の圧縮率、n：間隙率、γw：水の単位体積重量

  ここで、βとαが通常はα>>βであるため、水の圧縮率は考えなくてよい。実際のところ、地下水調査ではαとβを個々評価してSsを算定することはあまりなく、多孔式揚水試験結果として得られる貯留係数S(=Ssb、b:帯水層厚さ)からSsを評価することが一般的であり、この場合は地盤と水の圧縮特性はおのおの区別することなく、両者の合算特性として評価される。

表-2.3-2 比貯留係数の代表値(Drisco他)

土質
Ss(1/cm)

塑性粘土

しまった粘土

やや硬い粘土

ルーズな砂

密な砂

密な砂礫

割れ目のある岩石

固結した岩石
1.9×10-5～2.4×10-6

2.4×10-6～1.2×10-6

1.2×10-6～8.5×10-7

9.4×10-7～4.6×10-7

1.9×10-7～1.3×10-7

9.4×10-8～4.6×10-8

1.9×10-8～3.0×10-9

3.0×10-9   以下

2.3.3 不飽和浸透特性

  不飽和浸透特性(θ－ψ、θ－Krおよびθ－C)は地盤の含水状態によってその値が変化するものとして捉えられている。ここで、θ－C関係はθ－ψ関係から計算できるので、前者の二関係を入力する必要がある。

  基本的には試験によって求められるべきであるが、試験方法が確立しているとはいえず、現在も研究段階である。しかしながら、推定式がいくつか提案され、実験試験結果をこれらの推定式で表現する試みも紹介されているので参考になる。例えば、西垣誠：飽和不飽和領域内の土中水の浸透特性に関する2,3の考察、土質工学会論文報告集(1983)、また、試験方法については、地盤工学会不飽和地盤の透水性評価に関する研究委員会、不飽和地盤の透水性評価手法ワークショップ'97(1997)がそれぞれ参考になるだろう。

  これらの不飽和浸透特性を入力する場合に以下の点に注意する必要がある。

  (1) 試験結果にはバラツキが見られることもあるが、解析では推定式による結果などを参考に、滑らかな形状に補正し、グラフの折れ点数を作成する。

  (2) グラフ端部では以下の補正を確認する。

  θs、θr：これらはθ－ψ関係とθ－Kr関係では同じ値を持たなければならない。

  θs＝ne：飽和体積含水率は有効間隙率に一致する。

  Kr(θs)=1：K=Kr･Ksの定義であることから、θ＝θsではK=Ksとなる。

  ψ(θs)=0：飽和状態ではサクションは働かない。

  ψi(ψi+1：入力時に連続するψ値は同じ値ではいけない。これは、比水分容量Cの計算が以下によるため、分母が0とならない配慮である。尚、この計算時点でψは負値に変換されている。
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            逆に、θはθi＝θi+1であっても構わない。

  プログラムUNSAFの計算上、最初に用いられるのは（ψ－θ）関係であり、あるψに対するθを線形内挿で求めるものである。これによって求められたθに対するＣおよびKrをそれぞれ線形内挿で求め、計算にはＣとKrを用いる。Ｃはψ－θ関係から計算で求めることができる。

2.3.4 不飽和問題における比貯留係数の影響 

  飽和問題では、比水分容量Cは0と扱われるので貯留項は比貯留係数Ssの影響しか受けないが、不飽和問題ではSsはキャンセルされることはなくCとの合算として貯留項を形成する。

  これまでのUNSAFシリーズの解説では、不圧(不飽和)問題では比貯留係数は比水分容量と比較して十分小さいので0よい、とされている。これは解析領域の大半が不飽和状態であれば比貯留係数の影響はみられないことから適切な過程である。

  しかしながら、不飽和領域が全領域に対して大きくない時には飽和領域のSsの影響を無視することができない。

  この結果としては、浸透現象として適切でない状況が見られるだけでなく、非定常問題であってもSs=0と設定された飽和領域が支配的な問題では定常問題を扱うことになり、不飽和領域が極端な範囲で生成され、非線形解析の収束性が極めて悪くなり、最悪の場合収束しないこともある。

  このため、Ssは不飽和領域についてはC>>Ssとなり計算上無視されるのであるから、不圧(不飽和)問題であっても適切なSsの入力を必要とする。ここで、問題となるのはSsは被圧帯水層においては評価されているが、不圧帯水層では直接評価することができないことである。これに対しては、前章に示したように地盤の圧縮特性からSsを評価すればよい。
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