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なぜ3次元浸透解析が必要なのか

　有限要素法による飽和―不飽和を考慮した三次元浸透解析が必要である例をいかに示す。

(1) 地下鉄掘削現場の排水設計

　地下鉄工事のための掘削は，計画路線を分割して掘削を行う。このような状態では図-1に示すように，2次元問題と考えてABCD面からの湧水流量を対象として解析を行って掘削の際の排水設計を行ってきた。

　しかし，実際に掘削現場を視察すると，図-2のEFGH面およびIJKL面からの湧水量が非常に顕著であった。したがって，このような面からの湧水流量を計算するには，従来の2次元解析では不可能であり，3次元解析が必要である。また，排水施設の配置を考える際にも3次元解析が必要である。

(2) 広域地下水の問題

　広域地下水の問題を解析するには差分法による解析が現在多く用いられている。しかし，図-3に示すように地層が多層になっているときは(このような地層は沖積平野が多い日本では頻繁に見られる地層である)不均質性の導入が困難である差分法では，本質的には解析することが不可能である。差分法でこのような地層の問題を取り扱う場合には，各層の帯水層定数の平均値を用いて近似解析を行っている。

　しかし，この手法はあくまで近似的な解法であり厳密には地盤に忠実な解析がなされていないことになる。したがって，このような地層の広域地下水問題の解析をするには，帯水層の不均質性の導入が容易な有限要素法による3次元解析が必要である。

(3) 揚水流量の取り扱い上の問題

　図-4にはある地盤の断面図を示している。a，ｂ，ｃ，ｄ点に揚水井が存在する。これらの井戸でQa，Qb，Qc，Qdなる揚水を行っている。ここで，図-4中のABCDの部分を掘削することにより地下水が経時的にどのように変動するかを知り，最終的に井戸涸れが生じないかどうかを検討する問題である。また，井戸涸れが生じたとしても，それは工事開始から何日後に井戸涸れが生じるかを知る必要がある。当初，この問題を解析するには，平面問題であるから2次元解析で可能であろうと思われたが，揚水流量を入力データとしてどのように取り扱えばよいかという問題が生じてきた。Qa，Qb，Qc，Qdの値は放射状流によって集められた流量であるため，そのまま値を揚水流量として取り扱って2次元解析を行うと，当然対象としている断面からの揚水流量としては過大な値となる。何らかの方法により揚水流量を平面問題に入力データとして用いらなければならない。しかし，解析が2次元解析である以上，その手段はない。

　したがって，ここにおいても3次元解析が必要である。3次元解析ならば，Qa，Qb，Qc，Qdを直接揚水流量として入力データに用いることが可能である。このような問題はウェルポイント工法などの郡井論の問題と同種の問題であり，従来平面問題として近似していた問題も3次元解析では現場の境界条件にあった解析が可能となる。

　なお，揚水井内の水位が一定である問題では揚水流量を考慮する必要がないため2次元解析でも可能である。

(4) ダム取り付け部の迂回浸透の問題

　東京電力の高瀬川ダムを1975年の夏に見学に行った。ダムはロックフィルダムで中央にシルト質粘土による遮水を有している。このダムが完成した後には，当然ダムサイト周辺の地山および基礎に新たな浸透流が起こると考えられ，現場の設計者にその対策を質問したが，まだ未知の分野でよくわからないとの答が帰ってきた。

　このような状況における浸透流として，

1 堤体内の浸透

2 ダム基礎地盤内の浸透

3 ダム取り付け部の地山内の迂回浸透

などがある。この内①，②の問題については，図-5に示すように2次元問題と考えて解析が可能である。しかし，③の浸透については2次元問題として扱うことは不可能であり，どうしても3次元問題として扱わねばならない。また，周囲の地山の透水性が良いところでは，グラウチングを行う必要がある。そのグラウチングの侵入状況を解析するにも3次元浸透解析が必要となる。

　以上，3次元浸透解析の必要性を考えさせられた4つの現場での事実について述べたが，その他にも3次元浸透解析が必要な問題が多くあると考えられる。
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図-1　2次元による解析
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図-2　3次元による掘削解析
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図-3　広域地下水の3次元的なシステム
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図-4　帯水層の透水特性
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図-5　堤体内の2次元的な浸透
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表-1　地下水流動と解析次元
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表-2　地下水流動と解析次元
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