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浸透破壊問題における地盤の多層系近似精度

田中 勉*・豊岡永次'

(平成2年8月10日受理)

ACCURACY OF APPROXIMATION OF A GRADUALLY 
VARIED-PERMEABILITY GROUND TO A MULTI-LAYERED 
SYSTEM IN SEEPAGE帽FAILUREPROBLEM 

Tsutomu T ANAKA and Eiji TOYOKUNI 

Abstract 

The accuracy of approximation of a gradually varied-permeability ground to a multi噂
layered system is discussed using the Critical State Calculation Program : CRIT 1. In this 
study， the multi-layers approximation of the hyperbolically varied-permeability ground with 
no loaded filter is investigated precisely. wh.ich is analysed theoretically in the previous paper. 
The following resu1ts are then obtained : 
(1) The equivalent Darcy's coefficient of permeability kau is calculated accurately for every 
value of kr by the multi帽layersapproximation. This is considered to be due to using Eq. (4) 
in calculating kj・ Wherekr is the ratio of the Darcy's coefficient of permeability of the top 
to one of the bottom of the ground， and kj is the Darcy's coefficient of permeability of 
the j th stratum from the bottom layer. 
(2) For 0.0<kr<1.0. in which the ground becomes critical at its top in the critical state. the 
accuracy of the multi-layers approximation is as follows : 
(i) Critical hydraulic head difference hc : When the ground is divided into more than 50 
layers. the calculation error of hc can be lowered to less than 1 %. 

(ii) Minimum effective overburden pressure of a loaded filter PIC min : The calculation error 
of PIC min is very large. P articular ly ， f or 0.0くん<0.05， the ground must be divided 
into more than 1000 layers in order to reduce the calculation error of PIC min to less 
than 1 %. 
!iiil Area of the residual vertical effective normal stress diagram Ses. : When the ground is 
approximated to more than 149 layers or 289 layers. the calculation error of Ses・can
be lowered to less than 1 % or 0.5%， respectively. 

(i~ Location of the critical point Zt : When the ground is approximated to more than 100 
layers. the calculation error of Zt can be lowered to less than 1 %. 

(3) For kr>1.0. in which the ground is critical at its bottom in the critical state， the accu-
racy of the mu1ti-layers approximation is as follows : 
(i) hc， PIC min and Zt are calculated accurately by the mu1ti-layers approximation. 
(ii) The calculation error of Ses. is very small. When the ground is approximated to more 
than 1O~ 11 layers， 31 ~32 layers or 100 layers， the calculation errors of Ses. can be 
lowered to less than 1 %， 0.1% or 0.01 %， respectively. 

In this study， the only hyperbolically varied-permeability ground was discussed. It is， 
however， considered that the similar things are said for another帽 typegradually varied-
permeability ground. 
An inverted fi1ter is designed to be more permeable from the bottom to the upper part. In 
this case. particularly， the approximation accuracy of the fi1ter to a multi-layered system 
is very high， which demonstrates the usefulness of the approximation method used here in 
designing the stability of the filter. 

* 水利用工学研究室
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ここでは， Fig.lに示すように透水係数が深さ方向

に漸変する地盤を多層系近似した場合の近似精度につ

いて，著者らが開発した限界状態計算プログラムCRIT

1 1)を用いて，考察する。ここに，

h:地盤の上下端における全水頭の差

L:地盤の全長

z:地盤の上端からの距離

ku， kl:地盤の上，下端における透水係数の値

kz : z地点における透水係数

y; z地点における水中単位体積重量
である。ここでは y;が一定値γ'の場合を考える。
y;=γ， (0 ~五z三五L) (1) 

勉

水頭降下を伴う Graduallygraded fi1terの安定

設計について考察を行おうとするとき，透水係数が深さ

方向に連続的に変化する地盤の浸透破壊問題を取り扱う

必要が生じてくる。このような地盤の浸透破壊問題を，

直接的に理論解析することは困難であり，多層系近似し

て層状堆積地盤の浸透破壊問題として取り扱う手法をと

ることとなる。この場合，このような多層系近似が妥当

であるかどうか，すなわち，多層系近似の精度を調べて

おく必要があると考えられる。

田中

きがえま1. 

126 

多層系近似法

透水係数が深さ方向にFig.2 (1)に示すように漸変

する地盤を， Fig.2 (2)に示すようなN層系地盤に近似

する方法について述べる。 N眉系地盤は，下から上へ第

一層，第二層， ・・・・，第N層とする。 このとき， 第j層

(j= 1， 2，・・・・，N)の層厚 ι水中単位体積重量γj，
透水係数kjは，次のように算出するものとする 2)。

lj=L 
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nu 

ku 

↑ミ

押えフィルター
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(2) -・・， N) 2， (j= 1， たl

地盤の概念図 (2) 透水係数の変化

Fig. 1 透水係数が深さ方向に漸変する地盤
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漸変する透水係数の分布 (2) 多層系(N層系)近似した地盤内における透水係数分布

Fig. 2 透水係数が深さ方向にi斬変する地盤の多層系近似法
(1) 
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(I) 地盤の概念図

(a) kr< 1.0の場合 (b) kr>1.0の場合
(2) 透水係数分布(双曲線変化)

Fig. 3 地盤の透水係数分布

γj寸に υdz(j=l， 2， ....， N) (3) 

十す ιlt7dz(jz12， 川凶

ここに，Zjは第j層下端における zの値である。 (2)式
からわかるように，地盤は等層摩に分割するものとする。

また，ここでは Y~ が深さ方向に一定の場合を考えて
いるので， (1)， (3)式から

γj= y (j= 1， 2， ・・・・・，N) (5) 

となる O

皿.多眉系近似の精度

ここでは，引用文献3で考察を行った双曲線変化の場合:

kz=ー土-ku
z-α 

で，押えフィルターのない場合 (Fig.3 )について考
察を行う注)。ここに，

α=一一{一一-.L 
1 -kr 

(7 a) 

注)引用文献2からわかるように，一般に，ある地般について考えた場合，
押えフィルターの有効上戦庄 p の値が0の場合が最も多層系近似精
度が悪<.pの値が大きくなるほど多層系近似精度が良くなる。 した
がって，多層系近似精度を考察する場合.p = 0の場合について積べ
れば十分であると考えられる。

b=-αku (7 b) 
であり，

kr 

である。ここでは，選水係数が深さ方向に(6)式のように

漸変する地盤をN層系地盤に近似した場合のんv.hc. 
P1C min. Sres..及び.Ztに閲する近似精度について考察
する。ここに，

kav:地盤全体としての等価透水係数

hc :限界水頭差

P1C min 最下点限界の最小有効上載圧

Sres.:限界時の残留鉛直有効応力分布の面積
Zt :限界点の z塵標
である 3)。これらの諸量の理論値は次のように表され
る3)。

(6) 

kav= 
2b 

(8) 
L-2α 

22αα -L (kr<1.0の場合) (9 a) 
hc= 

(kr>1.0の場合) (9 b) 

(kr<1.0の場合) (lOa) Y'L2:(α-L) 
P1C min= 

O (kr>1.0の場合) (lOb) 

&J  ， L (L-3α) = - y' LZ es. -2 r.Lt 3 (L -2α ftcY w 
(11) 
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(kr<1.0の場合)
(ん>1.0の場合)

(12a) 

(12b) 

Yw:水の単位体積重量

である。また，ここでは，地盤をN層系近似した場合の

もとの地盤に対するkav. hc. P1C min. Sres..及び，

4互に関する相対誤差を それぞれ RloR2. R3. 
R..及び， R's，とする。すなわち，

kn.71
N
-kn_rJ 

Rlzu~ x 100 (%) 
""av 

hcN一hr
Rzz」工~ x 100 (%) 

PlC min
N 
-Pl x 100 (%) 

P1C min 

Se:-Sr 
R4=aSs s・ x100 (%) 

N 

R'5 与三_tX 100 (%) 
.L-Zt 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

と定義する。ここに.kav
N

• hλPIC minN，&eよ及び，

ZtN は，地盤をN層系近似した場合の等価透水係数，限

界水頭差，最下点限界の最小有効上載圧，残留鉛直有効

応力分布の面積，及び，限界点のz座標注1)である。

以下では.kr<1.0の場合とん>1.0の場合に分けて
多層系近似精度について述べる。

1. kr<1.0の場合
ここでは， まず.kr=0.5の場合について詳しく調べ，

続いて一般の場合 (kr<1.0) について述べる。
1 • 1 kr=O.5の場合

著者らは 3)以前この問題に関して手計算でー~十層

系に近似した場合について考察を行い，とくに，押えフィ

ルターがない場合の近似精度が非常に悪く，層数を10層

より多くしなければ 1R3 1. 1 R4 1.及び. 1 R~ 1 
を1%以下にすることができないことを示した。

フィルターの安定設計について考察を行う場合，透水

係数が深さ方向に漸変する地盤を多層系近似する必要が

生じてくる。その場合，かなり精轍な考察が必要となり

層近似の相対誤差を 1%なり0.1%にしなければならな

いと考えられる。したがって，ここでは，押えフィルター

がない場合について，相対誤差 IR11. IR21.・
1 R~ 1を10%. 5 %または 1%以下にするためには層

数を何層以上にしなければならないかについて検討する。

注 1)ある層で限界となる場合には，その層の下の点の z座標を Z，の値

とする。

計算は，著者らが開発した「層状堆積地盤の浸透破壊に

対する限界状態計算プログラム CRIT1 J 1) を用いて

行った。

Fig. 4 に層数N~相対誤差Rの関係を. Table 1に

IRIを10%. 5 %.及び. 1 %以下にするために必要
な層数Nの値を示す。

(1) 等価透水係数kav~こ関する近似精度 (R1)

kavの理論値は.(8)式から，

hαu=fhu(日)

となる。 N層系近似した地盤の場合もすべて (18)式と

等しくなり .R1=0となる。

(2) 限界水頭差んに関する近似精度 (R2)

んの理論値は. (9 a)式から，
3γ  

hc=一一一 L (19) 
4 Yω 

となる。 Fig.4から 11.で述べた多層系近似法によ

ると，んはもとの地盤より大きモ計算されることがわか

る。また，層数が多くなるほど近似精度がよくなるが，

IR21:壬1%にするためにはN孟26にする必要がある
ことがわかる (Table1参照)。

(3) 最下点限界の最小有効上載圧P1Cminに関する近

似精度 (R3)

P1C minの理論値は. (10a)式から，

川 1=÷シγL 但

となる。 Fig.4から.11.で述べた多層系近似法によ

ると，P1C minはもとの地盤より小さく計算されることが

わかる。また，層数が多くなるほど近似精度がよくなる

が.IR31;妥 1%にするためにはN孟149にする必要が
あることがわかる (Table1参照)。

(4) 限界時の残留鉛直有効応力分布の面積Sres.に関

する近似精度 (R4)

品es.の理論値は. (11)式から，

(21) 
12 

となる的)0 Fig. 4から 11. で述べた多層系近似法

によると，品es.はもとの地盤より小さく計算されること

がわかる O また，層数が多くなるほど近似精度がよくな

るが. 1 R4 1孟 1%にするためにはN註125にする必

要があることがわかる (Table1参照)。

L-zt 
(5) 限界点の位置一一一ーに関する相対誤差 (R'5)

L 

注2) Sres.= I σz res. dzで計算される。 σzres.は.z地点におけ
υo 

る限界時の残留鉛直有効応力であり引用文献3で求められている。
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50 100 150 N 

Fig. 4 層数Nと相対誤差Rの関係

相対誤差 IRIを10%，5 %，及び， 1 %以下にするために必要な層数Nの値 (kr=0.5の場合)

立す 誤 差 10% 以下 5% 以下 1% 以下

(kavに関する) 1層 l層 l層

(hcに関する) 3層 6層 26層

(PIC minに関する) 15層 30層 149庸

(&es. に関する) 13層 25層 125層

L-Zt に関する)
L 

10層 20層 100層



130 田中 勉・豊園永次

N 

1000 

800 

600 

¥ 
400 ¥同

¥ 
200 

品 二¥二¥~ 一一二

Ztの理論値は， (12a)式から，

Zt = 0 (22) 

である。 Fig.4から 11.で述べた多層系近似法によ

ると Ztはもとの地盤より大きく計算されることがわか

る。また，層数が多くなるほど近似精度がよくなるが，

I R~ I ;話 1%にするためには， N註100にする必要があ
ることがわかる (Table1参照)。

1.2一般の場合 (O.O<kr<1.0)

前節1.1では，kr=0.5の場合について詳しく述べ

た。他のんについても同じようにして計算を行った。
L-Zt 

hc， P1C凶 n，Sres. 及び，一一一一ーに関する相対誤差を，
L 

それぞれ， 1 %以下にするために必要な層数Nの値をん

に対ーしてプロットするとFig.5のようになる o kavに

関しては，一層の場合でも正確に計算され IRlI今 O

〆九 \L二~

となる。

Fig. 5からわかるように，hcに関しては，んが増加す

るにつれて近似精度がよくなり， I Rz 1< 1 %とする
ために必要な層数Nは50~ 1となる。 P1Cmin ~こ関しては，

0.0くん<0.05の場合の近似精度が悪く 1000層以上にし

なければ IR3 I壬 1%とすることができない。また，
kr (>0.05)が大きくなるにつれて近似精度がよくなり，

I R3 I < 1 %とするために必要な層数Nは， 1000~96 

となるoSres.に関しては，んが増加するにつれて近似精

度が悪くなり， IR4 I孟 1%とするために必要な

層仰い9となる。また守L に関しては

んの変化に対して近似精度が一定であり， I R~ 1;亘1%
とするために必要な層数Nは， 100である。
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Fig. 6 相対誤差 IR. Iを10%，5%， 1%， 0.5%， 0.1%以下にするために必要なNとんの関係 (kr<1.0の場合)

次に， S'res.について詳しく調べる注)0 Fig.6にS'res.

に関する相対誤差 IR. Iを 10%，5 %， 1 %， 0.5%， 
及び， 0.1%以下にするために必要な暗数Nとんの関係

2. kr>1.0の場合
まず，kauに関しては，この場合も1.の場合と同

じように正確に計算され，

を示している。 Fig. 6から， IR.I;妥10%，5%， 1 IRl Iキ O (23) 

%，及び， 0.5%にするために必要な層数Nの傭は，kr となる。

が大きくなるにつれて大きくなることがわかる。また，

その値は，それぞれ，11 ~15層. 21 ~30層. 101~149.層，

及び， 201 ~289層となる。また， Fig. 6からわかるよ

うに， I R. Iを0.1%以下にするためには，地盤を1000
層以上に近似しなければならないことがわかる。

注)Sres.は，フィルターの安定設計をする場合の有効なパラメーターとな

ると考えられる。したがって.Sres.の近似精度について詳しく調べ

ることは意義があると考えられる。

次にhc.P1C min，れについて考える。これらの理論

値は. (9 b)， (10b) ， (12b)式から，

hc=ムL (24) 
I W 

P1C min = 0 (25) 

Zt=L (26) 

となる。ん>1.0の場合には，これらの傭は多層系近似

した場合にも正確に計算され，

IR21キO (27) 
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Fig. 7 相対誤差 IR41を10%，5 %， 1 %， 0.5%， 0.1 %， 0.05%， 0.01%以下にするために必要なNとんの関

係 (kr> 1.0の場合)

と定義されるo kr>1.0の場合には，地盤が最下点で限 えられる。

界となる。一般的に言えば，地盤が最下点で限界となる

場合には， (27)， (28)， (29)式が常に成り立つことが

わかる。換言すれば， I最下点で限界となる地盤の場合

には，多層系近似によっても，kav， hc， P1C min，及び，

Ztがすべて正確に計算されるJとなる。
次に， Sres.について考える。 Fig. 7に， Sres.に関す

る相対誤差 IR41を 10%， 5 %， 1 %， 0.5%， 0.1 

%， 0.05%，及び， 0.01%以下にするために必要な層数

Nの値とんの関係を示している。 kr> 1.0の場合には，
多層系近似精度が非常によい。また， IR41 <10%， 

5 %， 1 %， 0.5%， 0.1%， 0.05%，及び， 0.01%にす

るために必要な層数Nの値は，んの値によってもほとん

ど変化がなく，それぞれ 4層 5層， 11 ~10層， 15層，

I R3 I今o (~ 

IRsl今o a9) 

となる。ここに，Rsはむに関する相対誤差であり，

Rs=三ζ二三 x100 (%) (30) 
Zt 

31~32層， 45層，及び， 100層である。このようにして，

ん>1.0の場合，地盤を100層以上に近似すれば，品es.に

関する相対誤差を0.01%以下にすることができ，層近似

によって精度よくSres.を計算することができる。これは，

最下点で限界となる地盤に関して言えることであると考

N. まとめ

著者らが開発した限界状態計算プログラム CRIT 1 

を用いて，透水係数が深さ方向に漸変する地盤の多層系

近似精度について考察した。今回は，以前理論的に解析

を行った双曲線変化で，押えフィルターのない場合につ

いて考察を行った。押えフィルターがある場合には押え

フィルターの有効上載圧pが大きくなるほど多層系近

似精度がよくなる 2)O したがって，p>Oの場合には，

地盤を同じ層数に近似しでもここで述べたより以上の精

度が得られるものと考えられるO ここで得られた結論を

まとめると次のようになる。

(1) 等価透水係数んuはんの大きさによらず多層系近
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似した場合も正確に計算される。これは，一般的な場合

にも言え，透水係数kjの算出式として(4)式を用いたこ

とによるものと考えられる。

(2) 0.0くん<1.0の場合，すなわち，地盤が最上端

で限界となる場合:

(i ) 限界水頭差hcに関しては.krの値にもよるがお

よそ50層以上にすれば，相対誤差 IR2 Iを1%以下に
することができる。

(ii) 最下点眼界の最小有効上載圧P1Cminの多層系近

似精度が非常に悪い。とくに， 0.0くん<0.05の場合に

は.1000層以上にしなければ相対誤差 IR31を1%以

下にすることができない。

uiil 限界時の残留鉛直有効応力分布の面積Sres.に関し

ては，んの値にもよるが， 149層以上にすれば相対誤差

IR41を1%以下にすることができる。また， 289層以

上にすれば.I R4 1<0.5%とすることができる。

制 限界点の位慣れに関しては.100層以上にすれば

相対誤差 IRけを 1%以下にすることができる。限界
点が最上端にある場合には常にこのような結果になる。

また，この場合がれに関する相対誤差が最も大きいo

kr> 1.0の場合については，次の(3)で述べられるが，地
盤は最下点で限界となるO 地盤が中間点で限界となる場

合には，これらの場合の中間に位置する。この場合には，

最上端で限界となる場合よりも近似精度がよくなり 1

~100層以上にすれば， I R'sl < 1 %とすることができ

ると考えられる。

(3) ι>1.0の場合，すなわち，地盤が最下端で限界
となる場合:

(i) hc. P1C m山 Ztの債が正確に計算される。これは

一般的にも雷える事柄であり，最下点で限界となる地盤

の場合には，多稽系近似によっても.ka肋 hc.P1C凶 n.

及び.Ztがすべて正確に計算される。

(ii) Sres.に関しては，近似精度が非常に良く. 10~ 

11層以上にすれば，相対誤差 IR4 Iを 1 %以下にす
ることができる。また.31 ~32層以上にすれば I R41 

<0.1%とすることができ. 100届以上にすれば IR41 

<0.01%とすることができる。

ここでは，透水係数が深さ方向に双曲線的に変化する

場合についてのみ考察した。しかしながら，他の分布形

状について考えた場合にも，さほど大きな変化がないも

のと考えられる。一般に，フィルターは，上へ行くほど

透水係数が大きくなるように設置されるが，とくにこの

様な場合には，多層系近似精度が良い。これは，フィル

ターの設計問題において多層系近似法を用いることの有

用性を示唆するものである。

今後，ここで得られた結果を踏まえて，水顕降下を伴

うGraduallygraded filterの安定設計について考察

する予定である。
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