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地下水流れの境界値問題（Dupuitの仮定）

地盤内の流れ場について、厳密に式(20),(21)を用いなくても、いくつかの条件
なら簡単に問題を解くことが可能。

例) 浸潤面を有する流れの近似解法：Dupuit（デュピ）の仮定
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矩形断面の締切堤内の浸透






















CzkLQx

x
zkzL

s
hkzL

vzLQ

2

)40(

2

B

z

x

不透水層

H1 H2

浸潤面
L

Dupuitの仮定より

境界条件：
z=H1 at x=0, z=H2 at x=Bより
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定常的な揚水（井戸のくみ上げ）
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(a) 重力式井戸、深井戸(well) (b) 掘抜き井戸(artesian well)

不透水層、難透水層(aquitard)
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掘抜き井戸の揚水
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Darcy則より,

境界条件：
h=h1 at r=r1, h=h2 at r=r2より
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現場透水試験
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流れの方向：rとは逆向き
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観測井戸
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重力式井戸、深井戸の揚水
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境界条件：
z=z1 at r=r1, z=z2 at r=r2より
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現場透水試験

流れの方向：rとは逆向き
dz/dr>0
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飽和地盤内の応力状態
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釣合い式の全応力表示
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物体力(body force)
sat:単位体積当りに作用する力

（重力）

有効応力の原理
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透水力(seepage force)
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これを下向きにz’の深さまで積分
(B.C.:’z=0 at z’=0)
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流れ場の地盤内応力
（透水力)
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基準面

F2h1=hp1=
u1/w
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j：単位体積当りの流れ方向透水力

•L間の土粒子部分に作用する力の
流れ方向の釣合い： （有効応力）

•L間の土全体（土粒子＋水)の流れ方向の釣合い：（全応力）
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[透水力と透水速度の関係]
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F:単位面積当たりの粒子間応力

物体力の合力



透水力による地盤破壊
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•ボイリング
砂質土（粘着力ゼロ、ゼロ有効応力（i=icri）

=>強度ゼロ=>液状化 （ボイリング：boiling）

•パイピング
粘性土（粘着力、ゼロ有効応力=>強度あり=>ボイリング起きない
iを更に増加（どのような状況？？）
=>局所的な粘土の流れ出し=>孔が現れ(パイピング：piping）

=>孔が貫通、大量の水の流出=>破壊
＊フィルター材

パイピング現象（局所的な土粒子の流失）を防止するための緩衝
材料（フィルター：filter)、粒径の異なる材料の境界（ロックフィルダム
のコア材とロック材の間、砂地盤中の井戸のストレーナーと砂の間）

テキスト 78p～

土の強度：クーロン規準 τf=c’＋σ’tanφ’ c’：粘着力
φ’：摩擦角

透水力のよる破壊現象
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ボイリング

砂L

Δh
応力、水圧

全応力σz=γsatz

i=Δh/L

静水圧us=γwz

限界動水勾配時
の水圧ucｒi=γwz+icriγwz

σz=ucri
σ’z=σz-ucri=0

有効応力ゼロ
=>強度ゼロ

=>液体（ボイリング）

粘土L

Δh

Δh>icriL
=>底部の水圧

> (γw+γ’）L=γsatL
=>水圧が粘土

を持ち上げる
（盤ぶくれ：heaving）

粘土L

Δh

ヒービング
パイピング

抑え圧力

ヒービングは抑え
て、iを増加

粘土粒子
の流出

パイピング

フィルター

重力 ＜ 水圧による上向きの力
[ 透水現象ではない ]
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土（土粒子＋間隙水)に働く物体力

•重力 （sat, t)

•浮力 (w)
(buoyancy force)

•透水力(i w)

•慣性力（地震力)
(inertia force, seismic force)
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（土粒子に作用する）

（土粒子+間隙水に作用する）

単位体積要素

w

sat

±asat

i w

a:地震加速度

平地盤の水平地震力（一様な水平加速を仮定）
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•応力変化一次元的
•水平方向の変化なし
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本日のTechnical terms
浸潤面： phreatic surface；Dupuitの仮定：Dupuit’s assumption;
重力式井戸：well; 掘抜き井戸：artesian well；
地下水面、自由水面： water table, phreatic surface;
釣合い式： equilibrium equation;物体力: body force; 
透水力： seepage force; 限界動水勾配：critical hydraulic gradient；
ボイリング：boiling; パイピング：piping、フィルター：filter
浮力：buoyancy force; 慣性力：inertia force; 地震力：seismic force.
帯水層：aquifer；不透水層、難透水層：aquitard

小テスト (7/17)
右図について、
(1) 静水圧状態における砂の表面から深さ4m及び8mの面に

おける有効応力を求めよ。
(2) 上向きに1.2x10-4m3/sの流れがある場合はどうか。
(3) この場合、限界動水勾配(icr)、およびicrとなる時の上向き

の流量はいくらか。
(4) 土粒子比重Gsが2.7とすると、この砂の間隙比はいくらか。

但し、この砂の飽和単位重量はsat=20kN/m3、透水係数

(k)は2.0x10-5m/sで、容器の断面積は10m2である。また、

水の単位体積重量w=10kN/m3とする。

10m
水で飽和
した砂

スクリーン



簡易透水試験（変水位）
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計測項目
時間tiにおける
水位の降下量

z

t z
8号

z
8号

z
豊浦砂

z
３号

0 0 0.7 1 １

3s 7
5s 11
8s 0.2 14
15s 0.4 0.8 2 19
30s 0.7 1 3
1min 1.2 1.5 4
3min 3.1 3.2 9
5min 4.6 6.1 12
10min 8.6 8.1 18
20min 13.7 14.2
30min 17.6 17.0

透水現象
の考察
kの測定
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t=0
Δhmax
=25cm

z

透水

Δh

2014

円筒内径：
Φ=18mm
試料乾燥質量
珪砂8号
Ms=47.07g
Ms+Mw=63.0g

宿題：
・2014,2016年
＋2017年の試

験から求まる
試料の
透水係数ｋ？
珪砂８号の
・乾燥密度ρd？
・飽和密度ρsat ？
・相対密度Dr？
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件名：ファイル名
学籍番号(名前）_
土質力学第１_Rep3

砂の透水性、ダルシー則の確認
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 silica sand No.8
 Toyoura sand
 silica sand No.3

硅砂８号

豊浦砂

硅砂３号

３種類の砂

10%

0.052 0.014 1.4
Hazen式による予測

)/()150~70( 2
10 scmDk  1.4～2.9cm/s1.4～2.9×10-2cm/s

1.9～4.1×10-3cm/s

土粒子密度ρs=2.637
最大間隙比emax=1.356
最大間隙比emin=0.748

土粒子密度ρs=2.64
最大間隙比emax=0.977
最大間隙比emin=0.597 土粒子密度ρs=2.64

最大間隙比emax=0.971
最大間隙比emin=0.702


