2. 浸透流解析に必要な入力データ
2.1 解析領域
　解析領域とは、浸透流解析の対象となる地盤（帯水層）の領域を意味する。解析領域は地形的な要因や水理境界、および地下水へのインパクトによる影響圏によって決定される。一般に、影響圏は地下水位低下量、揚水または注水流量、地下水へのインパクトの継続時間、透水係数、貯留係数、漏水因子、降雨等による地下水かん養量等に比例する値である。しかし、影響圏は地下水へのインパクトの継続時間によって無限に増大することはなく、地下水へのかん養等によりある有限の値をとると考えられる。一部の専門書には水平方向の影響圏の設定に関して、表－2.1、2.2のような一覧表や提案式が紹介されているが1）、その根拠は必ずしも明確ではない。したがって、現状では影響圏の正確な把握は困難であり、未知パラメータであるといえる。
　解析領域の領域境界線上は、重要な境界条件となる。特に、定常浸透解析を行う場合には、境界条件が既知であることが解析上の前提であるため、境界条件の設定により、解析結果が大きく左右されることになる。一方、非定常浸透流解析においては、地下水に与えたインパクトによる影響圏が領域境界線に達しない限り、どのような境界条件を設定しても解析結果には無関係である。
　帯水層の鉛直方向（深度方向）の解析領域の設定に際しては、地盤調査結果より地層構成や主な帯水層の確認を行って判断する必要がある。しかし、帯水層が厚く下部地層境界が明確に確認できない場合には、透水性が２オーダー程度低い地層や地盤掘削工事の場合には、掘削深さの２～３倍程度を下部地層境界として、後述の不透水層境界を与える場合が多いと思われる。
　実際の地下水流動は３次元場で生じる挙動であり、現地に忠実な解析を求めるならば、３次元解析が必要となるが、問題によっては、必ずしも３次元解析は必要ではなく、入力データの情報（精度）と演算時間等を総合的に検討すると適切とはいえない場合がある。つまり、解析対象となる問題の地下水流動形態を十分に吟味し、水平方向流れや放射状流れが卓越する問題では、それぞれ、平面２次元解析、軸対称解析手法を有効に利用することが、合理的な浸透流解析であるといえる。
                  　   表－2.1 揚水井戸の影響範囲1）
            　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
             表－2.2   影響圏半径を算定するための提案式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ここに、　Ｒ：影響圏半径(m)、ｋ：透水係数（m/s）、Ｄ：帯水層厚さ(m)、
　　　　　Ｓs：比貯留係数(1/m)、ｔ：揚水時間(s)、Ｑ：揚水流量(m３/s)、
　　　　　Ｓy：有効間隙率、Ｈ：不圧帯水層厚(m)

2.2　解析領域の要素分割
　解析領域を有限の要素に分割する。地盤の浸透特性値は、各要素内で一定であり、既知量として与える。地下水位や流量は節点に与え、地下水頭の伝播は節点を通して行われる。　　
　要素分割のポイントは、一般の有限要素解析と同様であるが、あえて追加すれば下記のようである。

（１）浸透流解析結果として地下水位、流量の情報は節点にて得られるため、地下水位挙動を詳細に検討したい領域では、要素分割を細か

くして節点を増加させておく。

当然、観測井戸設置点等など、データ整理上必要なポイントには節点を設けておく。すなわち、地下水位の変動が大きいと予想される領域では、可能な限り要素分割を細かくし、解析精度の向上に努める。
（２）多層帯水層地盤や不均質地盤の場合は各帯水層間における浸透特性値の急変
を緩和する目的で、浸透特性値の異なる地層境界近傍での要素分割は細かくする。ま
た、一つの帯水層では鉛直方向の水頭分布の変化をシミュレートするために、鉛直方
向に複数個の要素分割を行う。
　浸透流解析の実施に際して許容される要素、節点の最大数は私用する計算機の記憶
容量に依存するが、必要以上に細かい要素分割を行っても演算量が増加するだけで、
解析精度はあまり変わらない例も見られる。なお、要素の分割形状、大きさ等により
解析結果が多少変化することは、数値解析の性格上避けられない難点であると言える。
2.3　境界条件
　要素分割された領域について、境界線上（外部境界条件）の全節点および領域内部
の特定の節点について、以下の境界条件を設定する。

2.3.1　定水位境界条件
　節点に任意の地下水頭値を与えて、既知とする。この境界条件が指定された節点で
は、設定された地下水頭値を維持するために必要な流入流出流量値が計算される。解
析解の安定性のため、解析対象領域の領域境界線上は一般に定水位境界条件を選択す
る場合が多い。適用事例を以下に示す。
　（１）海、河川、池等、無限の地下水かん養能力を有する水理境界　
　（２）人工的な作用により地下水位が固定される場合　
　　  　　 ○掘削地での釜場排水条件
　　   　　○揚水井戸内水位の条件（ディープウエル、ウエルポイント等）

2.3.2　定流量境界条件
　節点に任意の一定流入流量あるいは一定流出流量を与えて、既知とする。この境界
条件が指定された節点では、設定された流入流出流量により生じる地下水頭値が計算
される。
適用事例を以下に示す。
　（１）一定量の地下水かん養能力を有する水理境界
　　○海、河川、池等
　　○山間部と平野部との境界部分
　　○山岳斜面での上流・下流端境界条件
　　○山岳部での降雨浸透による地下水へのかん養
　　○難透水層からの漏水
　（２）定流量の揚水または注水施工等、人工的な作用による地下水へのインパクト
2.3.3　不透水境界条件
　節点にゼロの流入出流量を与えて、既知とする。この境界条件が指定された節点で
は、地下水の連続性が絶たれる。適用事例を以下に示す。
　（１）岩盤、粘性土層等、不透水層の存在
　（２）人工的な遮水壁、たとえば矢板、連続地中壁等
2.3.4　降雨浸透境界
     降雨浸透問題において地盤内に浸透する降雨量は地盤の浸透能に依存する。すなわち、地盤の浸透能以上の降雨は浸透し得ない。したがって、地表面上での境界条件は、降雨強度をI、地盤の浸透能をＥとして以下の２種類を適時与える。
　　（１）Ｉ≦Ｅ　ならば　流入量  ＝Ｉなる定流量境界条件
   　（２）Ｉ＞Ｅ  ならば  圧力水頭 ＝０なる定水位境界条件
　地盤の浸透能の最大値は地表面部分の飽和透水係数ｋsに等しい。広域地下水問題では、雨による地下水かん養を評価するため、経験的に降雨量の1/3程度の流入流量を定流量境界条件として与えることがある。
　以上の境界条件の説明図として図-2.2を示す。
　現時点において、境界条件の設定は前述の影響圏の問題と併せて未知の部分が多く、こで、 現地での綿密な調査・計測が実施され、現在用いられている方法の妥当性が検証されるとともに、今後一層の研究が望まれる。
2.4　初期条件
　初期条件として、解析領域内の初期地下水位分布を設定する必要がある。特に、非定常浸透流解析の場合は、その解析結果は初期条件に大きく支配的される。初期条件に必要な情報は帯水層の状態によって、以下のように異なる。
　　　　○被圧帯水層　→　被圧水頭分布
　　　　○不圧帯水層　→　自由水面位置
　　　　○多層帯水層　→　各帯水層での水頭分布
　浸透流解析では節点で水位（水圧）が計算されるため、任意の節点（座標点）での水位（水圧）を計測しなければならない5）。
　また、広域地下水解析（平面浸透流解析）を行う場合、解析領域での地下水位コンター図を作成する必要がある。地下水位コンター図より判読される事項としては、
（１）主な地下水の流動方向（水みち）
（２）河川や池などからの地下水かん養状況
（３）地盤の透水性の度合い
　　　　○コンターが密：透水性が悪い
 　　   ○コンターが粗：透水性が良い
（４）不透水領域の存在
等、である。しかしながら、地下水位の分布を知るための調査井戸の本数は極めて少ないのが常であり、また、一般に地下水は地表面の高低に沿って流動する場合が多いことから、全く計測データのない場合でも地表面等高線を参考に地下水位コンター図を作成する場合があり、その信頼性については検討が必要である。
2.5　地盤の浸透特性値
  地盤の浸透特性値を支配する物理特性は帯水層定数とも呼ばれ、一般に表－2.3に示すパラメータが用いられている。浸透特性は地下水性状に応じて、飽和浸透特性と不飽和浸透特性に分類できるが、ここでは飽和浸透特性について説明する。
2.5.1　飽和浸透特性
　飽和浸透特性のうち、飽和透水係数は土質工学において親しみ深い定数であり、従来より、原位置や室内試験によて計測が行われてきた。最近では、透水係数の不均質性および異方性の的確な把握が重要な課題とされてきている。水平方向の透水性は鉛直方向の値に比べて、一般に数～数十倍大きいと言われている。このような地盤の透水異方性は、地盤掘削における浸透破壊現象の解析結果に強く影響する他、地下水位低下工法に際しても透水異方性の効果を期待することにより、排水設備を縮小、最適化して工費の節減、ならびに周辺地下水への影響を最小限に抑えようとする施工方針が検討されている。
　一方、貯留係数は対象とする地盤の持つ地下水の貯留性を表現する定数であり、単位地下水位の変動に起因する貯留水の変化量の絶対値であると定義される。また、貯留係数は非定常浸透解析において水位変動速度を支配するパラメータであり、帯水層の形態により以下のように表される。
（１）被圧地下水の場合
  帯水層の上部の加圧層からの水の出入りはないと考えると、地下水位の変化による貯留水量の変化は水圧の増減による帯水層の伸縮、および土粒子と水の膨張収縮によってもたらされ、貯留係数は次式のように表わされる。
             Ｓ＝Ｓs・Ｄ
         　　 ＝γw（α＋ｎβ）・Ｄ　　　　　(2.1)

ここに、Ｓs：比貯留係数（Specific storage coefficient）、
　　　　γw：水の単位体積重量、α：帯水層の圧縮率、β：水の圧縮率、
　　　　 ｎ：間隙率、Ｄ：帯水層厚さ
　一般に、帯水層厚の圧縮率に比して水の圧縮率は非常に小さい（α＞＞β）ので、貯留係数は近似的に地下水位の変化に起因する帯水層厚さの伸縮量と理解してよい。比貯留係数の代表的な値はドメニコ（Domenico）らによって表－2.4のように示されている6）
（２）不圧地下水の場合
  不圧地下水は自由水面を有するので、地下水位の変化はその水面の変化となって現われる。したがって、地下水面の上下によって、その変動領域部の間隙中の水が出入りすることになり、その際の貯留水の変化量は有効間隙率と等しい。したがって、不圧地下水の場合には、被圧地下水の場合のような帯水層の伸縮と間隙自体からの二種類の貯留変化が生じることになる。したがって、貯留係数は次式のように表わされる。
              Ｓ＝Ｓy＋Ｓs・Ｄ　　　　　 　　 (2.2)

　ここに、Ｓyは比産出率（Specific yield）で、単位体積の飽和土塊中から重力排水される水量であり、有効間隙率と同一の物理的意味を持つものである。　一般に、不圧帯水層では式(2.2)の右辺第二項は無視し得るほど小さいので、実用的には、Ｓ＝Ｓy となる。この場合、貯留係数の値は（10－２ ～10－１）のオーダーとなることが多い。
　従来、浸透流解析と言えば定常解析が一般的であり、この際には貯留係数は不要であった。しかし、近年、建設工事の施工が迅速化し、非定常浸透理論に基づく解析が検討されるようになり、その計測が必要となってきている。
　なお、飽和浸透特性の計測手法は、表－2.5のようにまとめられる。　
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