
1自主研究 I 

不均質地盤の3次元地下水モデル解析による

対策効果の判定法に関する研究（その2)

相楽 渉＊

3.2 地下水排除エモデルの開発

3.2.1 集水井モデルの概略

集水井のモデル化は、 本来であれぱ臭水ポーリン

グエを1本ずつモデル化することが最適であると考

えられるが、その場合、節点数および要素数が増加

する。広域の地すべり領域とその中の集水ポーリン

グを 1本ずつメ ッシュ分割することは非常に困難で

ある。そこで、本研究で開発した集水井のモデル化

方法は、メッシュ作成の容易さと、節点数 ・要素数

の低減のため、集水井から放射状に施工された集水

ボーリングエの占める扇状の領域（または円形領域）

を透水性の良いゾーンとして、平而要素を用いてモ

デル化するものである （図4 )。ここで用いた平面

要素とは、元々は亀裂而に沿った水の流れを表す厚

みのない要素であり、平面の局所座標系で見れば 2

次元の要素である。

この平面要素の透水係数を変更することにより、

水位低下幅および排水批を調監することが可能であ

り、柔軟な表現を行うことができる。集水井の中心

にあたる流出口節点は、圧力水頭 0を与える。

従来のモデル化手法では、集水井の施工位置に相

当する要素の透水係数を胴整することによって集水

効呆を表現するものが多い。集水ポーリングエを要

素でモデル化する場合は、ボーリングエにあわせて

要素も小さくなり、それに伴い周辺地盤の要素サイ

ズも小さくなるため要素数の増加を招く 。特に深度

方向の要素サイズが小さくなる。

本モデルでは、厚みのない 2次元平而要素を採用

したため、深度方向の要素サイズは考慇しなくて良

い。地盤要素を横ボーリングの設置深度位置で分割

しておけば、その間に平面要素を設定することがで

きる。また、後述するポクセル要素を用いれば、任

意の位骰、深度に集水井モデルを設定できるという

メリ ットがある。
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本研究において、例えば平根地すぺりでは地下水

排除工を次のように考えた。

流祉境界の設定による集水ポーリングのモデル化

を行うこととした。

●境界条件設定の対象とした格子はシラス層およぴ

強風化陪のすべり而付近の集水ポーリングが介在

する格子である。

集水の対象格子では集水井 1基ごとの観測排水ニ

をその集水井における総対象格子数で平均化した

排水流枇を既知流誠境界として設定した。

●不透水層の基盤からの集水は微批であることが既

往調査より明らかとなっているため、基盤部分か

らの湧水を零と扱った。

●排水トンネルから集水ボーリングの場合では、対

象格子を基盤卜．部の平而的に円状な配置とした。

●集水井からの集水ポーリングの場合では、放射状

の集水ポーリング領域の全てを対象格子として取

り扱った。

●集水ボーリングを表現する対象格子は実際の集水

ポーリングの空隙空間と比較して非常に大きな差

分格子であるため、対象格子の透水係数を大きめ

に設定するなどの特別な処理は行わなかった。

図4

集水井（縦孔はモデル化しない）
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3.2.2 集水面積の検討

集水ポーリングを配置する扇形領域の大きさによ

る影響は、平而要素の透水係数、集水面積を変更す

ることにより、地下水低下菰および排水骰が変化す

る。これらの設定を変更することにより、集水井の

集水効果を調整することが可能である。観測結果を

再現するように平面要素の透水係数を逆算すれば、

新規に設置する集水井の効果の予測解析に用いるこ

とが可能である。このように、本モデルは平面要素

の透水係数の設定により排水拡や地下水低下誠を濶

整することが可能である。

本モデルを用いれば、従来のように低下最を一律

に見込むのではなく、地盤透水係数や流動機構を考

慮した上での効果を予測し、合理的な設置位置を雅

定することが可能となる。

3.2.3 ポクセルメッシュについて

本研究では地下水排除工のモデルヘの組み込みを

3.2.l項で検討した手法を用いて行っているが、さら

なる取り組みとしてポクセルメッシュを用いてい

る。FEM浸透流解析では入念な調査 ・観測結果を

解析モデルに反映させることが必要である。そのた

め、例えば、新たな調査ポーリング結果によりすべ

り面位置が修正された場合や、新たな地層が確認さ

れた場合には、メ ッシュを新規に作成し直す必要が

出てくふまた、地下水排除工の施工位骰の検討解

析では、複数の酎酉案ごとのメ ッシュを用意 しなけ

ればならな＂． 。

表2 要素タイブの比較

4面体摂索 ポクセル (6面体）要累

ふ
節点

図
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一方、 3次元メ ッシュの作成には自動メ ッシュソ

フトの機能が充実してきたとはいえ、幾何形状の細

分化といった手作業の部分が未だ多く残されてお

り、メ ッシュ作成作業に費やす時間は解析全体にか

かる時間に対して大きい割合を占めていることが多

い。特に近年の計符機性能の向上により、解析時間

は短縮される一方でメ ッシュ作成作業についてはあ

まり以前と変わっていないのが現状である。従って、

メッシュの再作成や複数のメ ッシュを用意する可能

性があることを考えると、効率的なメ ッシュ作成方

法が望まれる。

ボクセル解析とは、 3次元形状表現法の一手法で

あるボクセルモデルをそのまま解析用のメ ッシュと

して用いる方法である 。物体形状をポクセル

(voxel : Volume pixelの略）と呼ばれる微小な直

方体のセルで表現する手法であり、物体を含む直方

体領域をx、y、z方向にいくつかに分割することに

より、対象物の複雑さに関係なく容易に解析モデル

（有限要素） を生成することができる。

ボクセルメ ッシュの利点は、すべて同じ形状で要

素分割されているため、前述のようにすべり面位骰

の変更や物性区分の変更があった場合、要素の物性

1直設定を変えるだけで対応することができるところ

にある。また、先に示 した平面要素を用いた地下水

排除エモデルとの適合性も良く、要素間隔ごとでは

あるが任意の位置に設定できる。

表 2にポクセル要素と 、一般的に用いられること

が多い 4而体要素の特徴の比較を示す。このように、

ポクセルメ ッシュはすべて同じ形状で

要素分割するので要索数が増大すると

いう問題はあるものの、 上記に示した

ような利便性を考えれば非常に有効な

メッシュ化方法である。

任意の3次元領域を分割し易い． 全て同じ形状の要菜で分割する．

ポクセル要素で地陪構造や物性区分

を表す場合、その地府構造に相当する

要素を選択して、物性値を設定する。

そのため、新規に行ったポーリング調

査などの結果を容易に反映させること

が可能である。また、集水井モデルに

ついても任慈の位骰に設定できるた

め、集水井の配骰を変更させて検討を

行う場合においても、新たに地盤メ ッ

シュを作成し直す必要がない。地下水

排除施設の設計や効果判定の解析にお

記域毎に要素サイズを変更でき、節 節点数｀要駁数が増大する．
点数、要素数の低猿が行なえる．

メッシュ分割が比較的容おである．

地下水排除
エモデルの 三角形要素で集水井をモデル化する。 匹角形要索で集水井をモデル化する。
適用性

集水井モデルの設置位魃を予め決め 任意の位置トこ集水井モデルを設定で

ておき、メッシュ分祖する必要があ きる曇

る．
位置の変更や追加も可能である．

位置の変更や追加を行なう掛合はメ

ッシュを作成し旺す必要がある．
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いて、ポクセルモデルは非常に効率的なモデル化手

法であり、解析全体の時間短縮につながる。本方法

は現在モデルを作成、継続中である滝坂地すべりに

て適用している （図 5)。今後、調査が進捗して地

質状況等が詳細に把握された場合にも、効率的にモ

デルの変更を実施できる。

地盤モデル設定例として滝坂地すべりの例を固 6

に示す。また、各地すべりともプロ ック内ではある

程度のポーリングデータが得られているが、プロ ッ

ク外エリアのポーリングデータは極めて少ない。そ

のため、解析に必要と考えられる地下水流動エリア

に関しては地表踏査などの結果から推定を行った。

4地下水排除工の効果評価

解析対象となった地すべり対策工は、集水井エ、

排水 トンネルエである。基本計画の現状評価と将来

予測においては集水井エ、排水トンネルエの効果と

する地下水位変化、集・排水益の解析時点での再現

性に重点を置くことで、具体的な各対策工による地

置が、 5~6mの地下水位低下を示すオレンジ色の

ゾーンが広く、全体的に地下水位低下拡が大きいこ

とがわかる。また、安全率においても、 100年超過

確率降雨を想定した場合、 No.1の対策案が

Fs=l.058-~1.079と最も高い値を示していた。

現在検討中の滝坂地すべりでは、南部プロ ックに

おいて地下水排除工の設置前後における地下水位の

低下餓の把握を行った。対策工施工前 （平成 7年）

と施工後 （平成1笈f-)の地下水位の差分コンターを

示した。これによると、地下水位低下批は、平均で

6.25mであった （図8)。

5まとめ

地すべり地における地下水排除工の効呆判定手法

として、 3次元での地下水変動モデルを考應するこ

とにより対策工効果を立体的・視党的に表現し、評

価した。地すべり地の広域性や地盤の不均質特性を

考慮し、地下水排除工のモデルヘの組込みを集水

井から放射状に施工された集水ポーリングエの占め

下水排除モデルの正当性とするこ

ととした。本研究にて対象地とし

た 4地区の地下水排除工の効呆

は、以下の検討を実施することに

より評価した。

・簗水ポーリングの占める領域を透水性
の良いゾーンとしで平板要烹を設定
しモデ）vii:;（平板要素、四角形）

・対策工の施工前と施工後におけ

る地下水位の比較

・ 100年超過確率の降雨を想定し

安全率を算出

・排除エと接合され、地盤とは接合され
ない節点を、排除工毎に1箇所設定し、
この点から排除工の排水皇を想定

国 団 田

例として平根地すべり東南プロ

ック 、及び滝坂地すべり南部プロ

ックでの解析例を示す。安全率の

算出手法は、 Lambe-Whitmanの

近似 3次元解析法を用いた。排水

麟； 6,400而 醐：3.BOOm• 薗積 ： 1 .600叩
t平板要素16聾素） （平 9要素） （平板翌素4雙棗

図5 地下水排除工のモデルヘの組込み

トンネルエの施工前と施工後の水位差を用いて効果

評価を行った。排水トンネルエ施工前 （平成8年）

と排水トンネルエ施工後 （平成14年）のFEM解析

水位の差分から排水トンネルエによる効果は、東南

プロックの頭部及ぴ中腹部で顕著に現れていた。

さらに、効果的に対策工を配置することを目的に

回7に示す 4ケースの対策工配置案についてシミュ

レーションを行った。検討の結果、 No.lの対策配

~n 

折メッシュの作[

・地買デ→の入力

・還水伍鮫の設定

． 屯下水ロデータの譴蕊尋

凝

図6 地盤モデルの設定 〇荻迂bすぺりの例）
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る扇状の領域 （または円形領域）を透水性の良いゾ

ーンとして、平面要素を用いて行った。

さらに、地下水排除工のモデル化にあたってはボ

クセルメッシュを採用した手法も用いた。この手法

は、地すべり地内をすべて同じ形状で要素分割して

いるため、すべり面位阻の変更や物性区分の変更が

あった場合、要素の物性値設定を変えるだけで対応

することがでさる。

述の手法を適用した解析を行い、対策工の施工

前と施工後における地下水位の比較、並ぴに100年

超過確率の降雨を想定し地すべりの安全率を算出し

た。さらに今後実施が予定される対策工の配置につ

いての解析を行った。

本研究にて、地すべり地における地下水排除工の

新たな効果評価の一手法を提案できたと判断する。

今後は本モデルを様々な現場に適用して検証を行

い、より高精度なモデルヘと改良していく必要があ

る。さらに、浸透流解析水位をより反映できる安定

計符手法の開発が課題である。
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図7 対策工の効果予測結果

3次元FEA'1飽和・不飽和浸透流解析の実苑

（滝坂地すぺり南部ブロック地下水排除工の効果評面）
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地下水位低下高(-999)

対エ厖工前（平成？年）と施工後（平成J2年）の地下水位変化

図8 3次元FEM飽和・不飽和浸透流解析結果

前号に掲載した本稿（その l)の中で、図版に誤りが
ありました。37頁の圏 3は下記のものです。

｀
 観測地下水位との困差（モデル全体の平均儀）
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図3 テスト解析の実施、観測水位との整合性検討
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