地下水シミュレーション実習

有限要素法による広域地下水挙動の解析
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TRANSG-1
はじめに
  有限要素法による準三次元浸透解析手法の解説書として本稿をまとめる。

  この解析プログラムは既に1980代初頭に岡山大学で開発されたものであり、その後も講習会などの機会が持たれ、我が国における地下水解析、特に広域地下水解析技術として多くの研究者や技術者にその存在が知られるところとなった。現在も、改良が加えられ現役の解析プログラムとして稼動している。

  このように20年近くも前に開発された解析手法でありながら、現在も実用に耐えうるコンセプトは、このプログラムの利用者の一人としてまた改良に携わる者の一人として目標としてきたものである。しかしながら、今回の改訂にあたり、これまでのバージョンでは苦慮する事の多かった材質の取り扱いについて大幅な変更を行った。これは、ある意味で改訂ではなく、別のプログラムとして位置づけるべきかもしれない。その意味では新・旧という表現も適切ではないが、簡単のためにこのように区別する。

  以下の解説書では特に新旧バージョンの変更点を意識してまとめていないため、ここで旧バージョンからのユーザーのために変更点を列記しておく。

① 材質の与え方

  旧バージョンでは材質は「節点毎」に与えられていたが、新バージョンでは「要素毎」に与える。これにより、土留壁など比較的薄厚(数ｍメッシュサイズが通常用いられるのに対して、1ｍ程度の厚み)の材料の導入が容易になった。

② 不透水要素の導入

  不透水性とみなせる遮水壁や地盤内構造物が帯水層内に存在する場合には、透水性を極端に下げたり、メッシュ構成時に考慮するなどしていたが、要素毎に与えられる材質番号に特定のものを指定する事で、プログラム内で自動的に不透水扱いとする事ができるようになった。

③ PCG法ルーチンの改良

  PCG法の導入は、数年前のバージョンからなされている。従来のガウス法に比べると、節点番号付けと要素構成でバンド幅を考える必要がない事と非定常計算に適した手法である事から解析領域の複雑なこのプログラムでは特に有効な手法である。今回の改良点は、PCG法適用のための前処理ルーチンの高速化を図った。

  細かい改良は多々あるが、今回手にされるプログラムは以上の改良を行ったものである。

  次に、旧バージョンの「序論」を再掲した。地下水解析の有用性、限界を簡潔に表したものでご一読いただきたい。

序　　論

地下水は表面流水と異なり水温、水質が一定であり、水資源としてきわめて利用しやすい資源である。特に地下水位の高い我国では、古くより生活用水として親しんでおり、簡単な井戸掘削により良質の水を得ている。良質の水が豊富に得られる所には、町が生まれ、工場が集中して来る。しかし、近年地下水位の慢性的な低下現象が考えられる。すなわち、都市の近代化により、降雨はコンクリートやアスファルト舗装された道路上を流れて、下水道や床張りされた河川へと直接流出してしまうことや、地下水の涵養源であった水田あるいは山地の宅地化による涵養量の減少が第一に考えられる。次に、年への人口集中と生活様式の変化による生活用水としての地下水の利用も増加しており、工場用水やビルの冷却用水としての地下水の揚水などは増加の一途をたどっている。この様な地下水の涵養量以上の利用は種々の社会問題を併発しており、特に沿岸地区の地盤沈下による海抜ゼロメートル地域の拡大もその一例である。この種の地下水位低下による弊害を列挙すると以下の問題が考えられる。

(1) 地盤沈下

(2) 井戸涸れ

(3) 農業用、工業用井戸の塩水化

これらのそれぞれの現象と地下水位低下の因果関係についての機構はきわめて複雑であり、地下水位低下のみによって起因すると限定することは不可能であるが、地下水位低下が生因ないし誘因となっていることは事実である。この他に地下水位が低下すると、水田の減水深が増加するとも言われている。

地下水位が低下することを防止するために、地盤内に注水を実施したり、地下ダムを設けて地下に水資源を確保する方法も立案され実際に応用されているが、地下水位が上昇した場合の弊害として次の事項が考えられる。

(1) 地下水位上昇による内水の排水不良

(2) 地震時の地盤の液状化の促進

以上のような広域地下水（Regional groundwater）の挙動とともに、国土の空間的な利用による大規模な地盤掘削工事でのウェルポイントやディープウェル等による排水工法によって引き起こされる井戸涸れや地盤沈下現象などをあらかじめ予測するための狭域地下水（Local groundwater）の変動の把握もきわめて重要な課題である。

従来より広域あるいは狭域（局部的）な地下水の挙動を定量的に取り扱う目的で、地盤や境界条件の複雑さに対処しやすい差分法や有限要素法による数値解析法が一般的に用いられて来ている。1),2)その解析方法は、地下水の経時的あるいは経年的な変動をシミュレートするために、定常浸透解析から非定常浸透解析3)～7)へと拡張された。また地盤の深さ方向への滞水層の変化や地下水の動きを解明する目的で二次元平面解析から準三次元、8)～10)そして三次元11)～15)へと発展している。さらには、自由水面を有する不圧滞水層をも加味した三次元解析16)～17)も開発され、飽和領域のみを対象としていた研究から、実際の浸透現象をより一層忠実に解析できる不飽和領域をも考慮した解析方法が開発されている。この様に広域地下水の解析法がめざましく発展した背景には、工学の分野における数値解析法の発展とあいまって、電算機の日進月歩の巨大化と演算の高速化によるものと考えられる。

しかしながら、現在の時点においてもなお、三次元的に数値解析を実施するには、必要となる莫大な記憶容量や演算時間が物理的にも経済的にも制約を受けることが多い。したがって、まだ一般的にどのような問題にでも用いるには至っていない。無論、指数関数的な電算機の進歩は、今日困難とされている三次元解法を近い将来にきわめて容易なものとすると考えられる。

また、浸透問題の三次元解法における重要な課題として入力データ、すなわち、地盤の構成、水理境界、地盤各層の浸透特性の作製がある。現在の浸透特性に関する計測技術ではまだまだ未解決の問題であり、解析手法に関する研究が先行している今日では、この種の現場計測方法に関する研究が今後問題となっている。

三次元解析の現時点でのこのような取り扱いの繁雑さに対応する目的で、なお、広域地下水の解析の主流は二次元平面解析手法が占めている。しかし、実際の地盤は三次元であり、二次元ゆえに解析の中に加味できないいかに列挙するような現実の様相がある。

(1) 深さ方向の流速分布を考慮することができない。

(2) 深さ方向に地層が変化する場合、各層の透水係数の変化を解析に導入することができない。

(3) 河川、池、水田等の地表流より不飽和浸透を考慮した涵養量が導入できない。

(4) 不圧滞水層において地下水位が変動することによる滞水層の厚さの変化を考慮することができない。

しかしながら、上記の難点にもかかわらず広域地下水の解析に二次元解析が多く用いられている理由は、やはり解析が容易であり、必要とする記憶容量も少なくてすみ、演算時間も短いことによると考えられる。

したがって、二次元解析の上記の難点を工学的な観点よりある程度まで克服すれば良いことになる。そこに準三次元解析が必要となる。

ここで前述した二次元解析の難点について考察してみる。

(1)に関しては、従来より準三次元解析として、被圧滞水層の水頭低下による加圧層（Aquitard）からの鉛直浸透流成分（漏水および絞り出し）を考慮した解析法が用いられている。8),9),10)これらは主に揚水による地盤沈下を説明するために用いられて来たものである。一方、滞水層の1.5～2倍離れた所ではもはや鉛直方向の流速成分は無視し得ることがHantushによって報告されている。23)また、広域地下水を考える場合には、局部的な鉛直流はしばしばその影響が少ないと考えられることが多い。

(2)に関しては、前述したように現在の現場計測技術では層別の透水係数を求める調査法は、まだまだ研究の段階であり、今後の課題である。

(3)に関しては、外部あるいは内部境界条件の問題であり、三次元解析を用いても飽和領域のみを対象とした解析では、この種の不飽和浸透は考慮できない。

最後に残った(4)に関して考察する。本報告の主たる目的はこの難点を解明するところにある。すなわち、地下水位は年間を通して、2mから3m変動することはきわめて一般的な挙動である。このように変動する地下水位に対して、不圧滞水層での透水量係数（滞水層の厚さと透水係数の積）を一定として二次元解析することは、しばしば実際の計測結果と対応しない解析結果を得る。また、水位の低下によって被圧滞水層から不圧滞水層へと変化するような地下水挙動を説明する場合にも、滞水層定数が一定であると取り扱っていては説明し得ない。従来は、不圧滞水層では水位変動に比較して滞水層の厚さが十分厚いものと考えて、滞水層厚は一定と仮定していたが、滞水層圧が浅い場合とか、山間部と平野部の境界面近くの滞水層では、時には地下水位が零となることがある。

本報告では、この(4)の難点を克服する主たる目的で、滞水層定数が地下水の水位の関数であるとして有限要素法による準三次元非定常浸透解析の解法を開発した結果を示すものである。また、地下水の取り扱いはきわめて複雑であり、調査、解析、施工が一体となってシステマチィックにこれらを組み合わさなければ、十分な結果が得られない。環境アセスメントが社会的に注目されている今日、本報が地下水、特に広域地下水の流動解析の研究の発展に少しでも寄与できれば幸いである。

最後に、本報告書を作成するにあたって京都大学工学部赤井浩一教授及び大西有三助教授の御二人には、貴重なご意見をいただきましたことを感謝します。

また、日本コンピュータ・コンサルタンツ㈱岸本英明氏、基礎地盤コンサルタンツ㈱森田悠紀夫氏および西垣好彦氏より、実際の解析上の問題点について御意見をいただきましたことをここに記して謝意を表します。
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