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二重止水壁下における浸透流の解析  

西山 壮一・，佐々木 孝，十河 扶行；黒川 義夫＊＊  

Ⅰ ま え が き  

浸透場の問題のように物理的な挙動が準調和微分方程式て表わされる場合は汎関数の取りあつかいが比較的簡単であ  

り，有限要素法の流体力学への応用として注目され，すでにその報告がある。0CZienkiewicz（1）らは非等質，異方性  

の場合のダムの底部を流れる浸透を解析した。   

wDFinn（2），RL′Taylor（3）ら，SPNeuman（4）らはフィルダムの浸潤線の決定についてのべ，従来国難とされてい  

た自由水［面を有する浸透の解析を行なった‥国内ては川本ら（5）も行なった。   

非線型の流れについてもすでに発表されている。JAMcCorquodale（6）は非線型流れC7）場合の汎関数のとりあつかい  

についてのべ，RE．Volker・（7）は井戸の指水やロノクフィルダム内の流れを解御した。筆者ら（8）も集水管のまわI）の砂の  

移動について僻漸した。有限要素億は複雑な境界や異ん性，非等官′fの浸透の解析に有利である。   

この論文ては二重止水壁寸の浸透流圭ついて，実験む行ない、重限要素法により解析し，実験伯，理論仰の比較を行  

なった。  

ⅠⅠ浸透場における有限要素法の理論（9川0）′（111   

Darcy別に従う流れを支配する式は次のように．与えL）れる（二次元の場合）。  

孟（鬼ご票）＋孟（たγ署）＝O   

H：水軌 克：透水係数，添rト芳，甘はノノl句をホす。  

ここで二変数の次のような汎関数について考える（1Z）。  

畑＝．丑如，摘批勒）d痴  

二凌数㌃，封の関数 H＝H（∬，y）をとリH尤＝∂H／紹，Hy＝∂H／紬として（2）式を殺小にするのを求める。次のよ  

うなEuler・の方程式が導かれる。  

凡一‰一鞄γ＝0  

（1）式の汎関数は次のようになる。   

E＝打（たズ（票）2・たヅ（雲訓柚……（4）  

（4）式を境界条件のもとに殺小にするような・水頭の分布が（1）の解てある。   

解析領域をFig．．1のように徴′ト三角形に分割しその要素内で水頭はエ  

とyの－・次式で表わされると仮定する。  

〃＝α1＋α2．方十α。y （5）  

Figい1い要素   

＊奥村組 ＊＊香川県庁  
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三角形要素の3頂点i，j，mにおける水頭を昆，且，〃柄′としこれらの値を（5）式に代入すれば  

1∬‘3ハ   

1方ノ封J   

l方仇封m  

これより αl，αゎ αき を麒，払 品で表わすことができる。  

ガ＝［凡，凡，‰〕  

上式で  

凡＝（a£＋わ′芳＋c沌）／2△  

凡＝（aノ＋わノ．方＋cJ封）／2△  

‰＝（a潤＋b仇方＋cれy）／2△  

ここで  

aさ＝．芳ノ甘m‾方れ仇   

∂‘＝封ノーym   

CJ＝方m‾㌶ン  

αJ，αⅥ，ゐノ，∂れ，Cノ，Cれは回転順列であることを考えて求められる。△は三角形の面相である。   

Eの最小化のためある要素で汎関数Eの節点での水頭についての微係数を求める。  

諾＝〝巨選孟（諾＋瑠孟（雷））血ね （10）  

この式に（7）式を代入すると  

諾＝－〝■烏攫雷管 ］呵慧）血ね  

十〝一見槽雷管］呵晋）軸  
α‘，ゐ‘，C‘は芳とyの関数ではない。  

よって  

諾＝去仙れむノ…珊刷七  

・志抽cパJC‘CmC乱群  

他の節′引こついても同様である。   

全領域については次のように各要素に対する微係数を加えて0とすればよい。  

＝誓＝0  

N：要素数  

以上はポテンシャルについてであったが流関数についても同様である。最小化するべき汎関数は次のようである。  

E＝を肌去（欝＋去（雲）2）血ね   

¢：流関数  

（14）   
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非線型浸透流G7）場合，Forchheimerの式を使、フと  

¶ダγαd〃＝（α＋剖VLル   

a，bは係数  

（19 式よりそれぞれの成分の流速を球めると連続の式は（1割  

55  

（孟）2＋群讃）  孟（卜孟＋   

（孟）2＋葦）1讃†和  ＋孟（ト孟＋   
（16）  

これより有限要素法の定式化がてきる。  

m 実  験   

実験装置及びその諸元をFig．2にホす。  

（単イ立mm）  

Fig．2．実験装謂の諸元   

水槽の前面は塩化ビニールの透明板を使用した。特に止水壁と前後板の間を水が通らないように注意した。水は上棟側  

より偏時給水し，上下流とも定水動こなるように余水吐がついている。上流側は地面より13cm，下流側は25cmの定水  

位とした0砂は棲準砂を使った◇流線はFig、3，Fig・4，Fig・5に示すように過マンガン酸カリウムて追跡した。  

Fig．3涜繰の追跡（No．1）   
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Fig．4．溌線の追跡（No．2）  

Fig。．5．溌線の追跡（No．3）  

砂をつめるときはあらかじめ水を水槽に入れ，その後砂を沈殿させ，均一・になるように努めたタ  

Ⅳ 解析および考察   

流れはDarcy別に従うとして有限要素法によl）解析した。Fig。6に流線の実験値および理論値の比較を示す。   
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流速は止水壁下で最大である。ニ屋止水壁のような複雑な境界でも容易に解析でき，またこのような止水構造物の止水  

能力や安全を吟味する上に有用であるばかりでなく，土と水の複合的問題も解析可能で今後ますます発展するものと思  

われる。  

計算は香川大学計算センターで行なった。職員の万々に誌上を倍りて謝意を表したい。  
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ON THE ANALYSIS OF THE SEEPAGE FLOW  

IN THE DOUBLE COFFER DAMS  

SouichiNISHIYAMA，TakashiSASAKI，YoshiyukiSoGOO and Yoshio KuROKAWA  

Summary   

Recentlythe seepage prOblemswer・e SOIved by manyinvestigators by the method of the  

finite elements… This methodis especially usefullin the case of a complex，boundary  

COndition”In this paper，We theor・etically analyzed the seepage flowin the double coffer・  

dams and experimentally made the other studies as shownin Fig．3，4and5‖ And we  

COmpared with experIimentaland theoreticalr・eSults．  

（1974年5月31日受理）   
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