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`02　第4回地下水コロキュアム　　in岡山

序

　地下水の諸問題に関係する諸氏が集まって，これまでの第一、二回，第三回に続いて代四回目の「地下水コロキュアム」を岡山で開催することになった。地下水に関する問題は古くよりあり，現在なお解決していないことが多い。特に力学と異なって，現象がきわめて正確に結果として出てくるために問題がいっそう複雑でかつ高い精度が要求される。また，地下水の問題は環境問題と直接深い関係があるため，環境アセスメント法が1999年に施行された後では一層重要な課題となっている。

　自然界の色々な問題を解決する一般的な手法には，次のプロセスで実施される。
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　物性の把握は，場を理解することで，場がどのような性格かを正確に評価することである。その場の現状や過去からの経緯も知る必要がある。

　万物は流転するもので定常なものは存在しない。したがって，その流転の法則を知り得ないと，将来の予測は困難である。流転が生じる因子，より大きな力によって流転することによって何が生じるかを予測するためにも，それによる影響因子を明確にしなければならない。

　そして，これからの因子が作用したことによって，将来どのようなことが生じるかを予測することである。予測の方法は流転の因子を作用させたと仮定して，その後の複雑な挙動を予測する。人間の頭では予測しきれないところに計算機の助けを用いる。

　そして，予測した結果の評価である。評価は，一般的な挙動を周知していないときわめて難しい。当然，流転のための因子によっても異なる。したがって，この最終評価を正確にできるようにしなければならない。

　岡山で地下水コロキュアム（Groundwater Colloquium）を開催することになった。コロキュアムは専門家が集まって会議することである。セミナー（Seminar）は先生が学生に説明する教育法であり，ゼミナールと同じである。シンポジウム（Symposium）はある問題を多面からみれるよう講演をして，司会者がいて，意見を述べる場である。コロキュアムの方が討議する色合いが濃いのでコロキュアムにした。

　自然現象での地下水の動きは，当然3次元である。したがって，本来地下水は3次元で取り扱わねばならない。しかし，解析手法が複雑であり，実際の場をモデル化するための3次元の十分な調査に関するデータが集まらないことが大きな原因である。

　しかし，より複雑な地下水の挙動を正確に予測することによって，安全で経済的な設計が可能となることは極めて心強いことである。このような観点より，多くの研究者や実務者が3次元の浸透解析ができるように本コロキュアムを開催した。

　ちなみにここで公開される有限要素法による飽和‐不飽和領域内の3次元浸透流解析プログラムは，次のような歴史を持っている。

　1977年  第12回土質工学研究発表会にて発表

　　　　　｢有限要素法による飽和‐不飽和領域の三次元浸透解析｣ 大西有三，西垣誠

　1979年  第3回地盤工学における数値解析のAachenでの国際会議で発表

　　　　　｢Finite element analysis of three-dimensional flows 

in saturated-unsaturated soils.｣ 赤井浩一，大西有三，西垣誠

1981年 有限要素法による飽和‐不飽和領域内浸透の3次元解析

‐手法とプログラム解説‐，京都大学工学部交通土木工学教室，

REPORT No.81-2，大西有三，西垣誠

　1990年　地下水学会誌発表

　　　　  ｢地下鉄建設による多層地盤での複数地下水位変動の3次元浸透解による予測｣，

　　　　　 西垣誠，白石知成，猪瀬二郎，河村志朗

 1999年 第一回 地下水コロキュアムin岡山 開催

岡山大学環境理工学部 教授 西垣誠

平成12年12月2日

平成13年12月1日改訂

平成14年11月23日改訂

はじめに

  飽和･不飽和浸透流解析プログラムUNSAF(UNsaturated-Saturated Analysis program by Finite element method)は編者が最初に出会った浸透解析プログラムであり、編者にとっては現在も有限要素解法の”テキスト”ソースコードである。その開発が1970年代後半であり、以後実に20年以上にわたる風雪に耐え生延びてきたプログラムである、ということは賞賛に値する。もっとも開発当初のソースが700行程度であったものが、既に2000行を超える状況となり、またオリジナルの他に亜流もいくつか開発改良され、UNSAFと言えども機能の異なるものがいくつか誕生するまでに至った。そこで、筆者は開発者の許可を得、ここに現段階で公開および入手可能なUNSAFの整備および解説書の作成に着手し、ここに完成をみたので広く紹介することとした。

  さて、説明の順序が相前後したが、ここでプログラムUNSAFの変遷を振り返っておく。

  1977年 土木学会論文報告集「有限要素法による飽和－不飽和浸透流の解析」発表

1981年 有限要素法による飽和-不飽和領域内浸透の3次元解析-手法とプログラム解説-，

京都大学工学部交通土木工学教室，REPORT　No.81-2発表

  1987年 (社)土質工学会中国支部講習会｢浸透問題の数値解析法｣にてPC対応バージョ

　　　　　ン配布(2D版)

  1990年 日本地下水学会数値シミュレーション講習会にて、配布(2D版)

  1993年 書籍「根切り工事と地下水」にプログラムソース公開(2D版)

  1998年 (社)農業土木学会高度技術セミナーにてAC-UNSAF2Dver.1998.9配布

  1999年 (社)地盤工学会関西支部実技セミナーにてAC-UNSAF2Dver1999.6配布

　1999年 (社)地盤工学会中国支部第一回地下水コロキュアムにて

AC-UNSAF3Dver1999.12配布

  この間、他学会の講習会などでも配布され、UNSAFは我国に広く流布するに至った。特に上記で配布としたものはソースコードも含めたものであったことは、浸透解析の発展に大きく貢献したと思われ、この姿勢が今後も貫かれることを切望する。

  ここで、AC-UNSAF3Dの扱うことのできる問題について簡単に示す(解析プログラムの使い方は無限にあるものと考えられ決して限定すべきではないが)。

(1) 不飽和領域の地下水挙動予測に適用でき、飽和領域の挙動は不飽和挙動の特殊なケース

   として扱うことができる。

(2)主に三次元場を扱うことができる。

(3)浸出面問題に対応できる。

(4)降雨問題に対応できる(Ver.2001.12より対応)。

(5)透水場の異方性、不均質性を考慮できる。

(6)変動水位・流量境界に対応できる(Ver.2001.12より対応)。

  計算機能としては以下の主な特徴を持つ。

(7)アイソパラメトリック六面体有限要素および三角柱有限要素(Ver.2001.12より)を用いる。

(8)定常･非定常解析に対応、また変換ツールの利用によりリスタート機能を有する。

その他，周辺環境の特徴は以下の様である。

(a) FORTRANコンパイラーへの対応

Windows対応のCOMPAQ VISUAL FORTRANに対応している。これにより、WindowsのPCで稼動可能となっている。

(b) 関連アプリケーションの充実

浸透解析UNSAF部分を解析のみの機能に限定し、グラフィックス、ファイル変換ツールプログラムへは結果ファイルの引き渡しをする。これら関連プログラムもソースで配布する。

(c) 計算容量削減仕様

整数および実数配列の各宣言を別個に行うことで、必要容量を最小限にとどめることができる。

(d) 外部ファイル／内部メモリーの選択

非線形特性の考慮、流量計算のために計算結果および合成マトリックスは更新毎に保存されるが、従来の外部ファイルのみの仕様では極端に計算時間が掛かることがあるため、容量に余裕がある場合には内部メモリーが使用できるようにした。

(e) マトリックス解法の選択

大容量マトリックスに対応したPCG解法を採用している。PCG法を採用することで問題に応じた解法を採用することができるようになった(非線形、非定常問題ではガウス法よりもPCGが優位)。

(f) 解説書の充実

浸透理論からFEMおよびプログラム解説、ユーザーマニュアルを再編纂した。

その外にも、いわゆるマイナーチェンジはいくつかある。

尚、AC-（Academic）バージョンとなっているが、研究段階で妥当性の確認が得られていない内容を除いたものであり、配布用、講習会用といった機能限定版ではない。旧バージョン同様、実務で活用できる内容としている。

　以下に本書の構成を示す。

  第1編は浸透及び解析理論について示した。第１章では浸透理論に基づく支配方程式、境界条件の解説をした。第２章では入力パラメータの中で特に重要となる、境界条件および浸透特性の決定方法、既存の参考値についてとりまとめた。第3章では、有限要素による二次元有限要素離散化方程式を誘導し、時間微分項の取り扱いについて示した。付録として六面体および三角柱有限要素による内挿関数の誘導と積分公式の解説を付記した。第4章では、プログラム内で用いるサブルーチンの機能、マトリックス解法、マトリックス生成などを具体的に解説した。

  第2編はプログラム利用の手引きに着目してまとめた。第1章では標準配布されるプログラムファイルの説明とその利用方法を示した。第2章では入力データフォームの解説を行なった。第3章では解析事例を紹介した。

  第3編では、全プログラムリストと主要部分の機能解説と物性決定手法やモデル化の参考文献を行なった。

  利用に際して必要に応じて参照されたい。

編集担当 進士 喜英,今井 紀和

12/3/1999初版

12/2/2000第一回改訂

12/1/2001第二回改訂

11/23/2002第三回改訂
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