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Abstract 

The motion of the seepage flow through the porous media which contains air bubbles in its 

pores is more complicated than that which does not contain air bubbles, because of the compres-

sibility of air. This report describes the seepage pressure of one dimensional nonsteady confined 

flow through the porous media which contains air bubbles in its pores. The equation of the 

seepage pressure of this case is expressed by nonlinear functions, because the effective porosity 

and the coefficient of permeability of porous media are the function of pressures. The equations 

were linearized on the proper assumptions, and they were solved for two kinds of boundary con-

ditions at the downstream end, when sinusoidal forced pressure acted at the upstream end, as 

shown in equations (12) and (14). 

The experiments were carried out using sandgrains as porous media, specially improved per-

meameter and sinusoidal air pressure exciter. The seepage pressures were measured easily by a 

number of water pressure transducers with semi-conductor strain gages without an amplifier. 

The solutions of the equations have been justified by the experimental results. 

1. まえがき

複雑な流路をもつ多孔質媒体内を流体が流れる場合

の連動は，水のように流体の圧縮性が非常に少さく，

非圧縮性と考えてもさしつかえない場合には，その運

動も比較的容易に解明することができる。しかし多孔

質媒体中や流体自身が気泡を合んでいるような場合に

は気泡自体のもつ圧縮性により流体の連動も異なり複

雑になってくろ。本研究は，多孔質媒体の間ゲキ内に

気泡が存在する場合の浸透水圧を究明するとともに，

海浜に建造され，土という多孔質媒体中を流れる浸透

水により影轡を受けるドック等の構造物に対する浸透

水圧の問題を考察する目的で行なった。

本報告では主として多孔質媒体がその間ゲキ内に均

ーに気泡を合む楊合の自由水面を有しない一次元非定

常流の浸透水圧について述べるが，定常流についても

ふれた。非定常流の運動は，有効間ゲキ率や透水係数

の変化など種々の非線型要素が入り複雑な非線型の式

になるため，適宜線型化をほどこし，使用しやすい式

として誘導した。この式の解は(12)(14)式で示すよう

に，層の最上流端 X=Oの点に正弦変動圧力が作用す

る場合，最下流端 x=lの点での境界条件が ap;ax=O

と ap1at=Oについて求めた。これらの式を確かめる

ために，多孔質媒体として砂を利用し，間ゲキの中に

含まれる気泡はその量があまり多くない場合を対象

（気泡量と間ゲキ量の比が13％のときが最大）として

実験を行なった。実験装置として動的透水試験器と加

圧装置を製作したが，この装置は変動圧力を水位を変

えて加えるかわりに，空気圧で正弦的に加圧できるよ

うにし，広い範囲の周波数で実験できるようにした。

また浸透水圧は半導体ゲージを使用した微少水圧計で

計測したが，この方式を採用することにより，増幅を
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行なう必要もなく，多点での微少水圧の計測を簡単に

行なうことができた。この結果，計算値と実験値はよ

く一致した。

2. 気泡量と透水係数の関係

多孔質媒体中を水が流れる場合に，その間ゲキ内に

気泡が含まれていると，水が自由に流れることのでき

る間ゲキ，すなわち有効間ゲキ率が小さくなり，透水

係数が減少してくる。また気泡は圧縮性であるからそ

こに作用する圧力により気泡の容積は増減するため透

水係数は圧力の関数となり変化する。

いま， Fig. 1に示すような多孔質媒体の構成模型

図にしたがって気泡量，有効間ゲキ率等を表わすと次

のようになる。
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Fig. 1 Composition of Porous Media 

え＝ Vaw/V （間ゲキ率）

入ao=Vaol V （全容梢に対する気泡含有率）

入'ao= Vaol Vaw = Aaoは （間ゲキ量に対する気泡含

有率）

ぇwo=Vwof V＝え→ao（有効間ゲキ率）

ぇ1wo= Vwo! Va1。 （直包和度）

気泡の容積と圧力の関係は，気泡鼠があまり多くない

場合や，後述の非定常流におけるようにその振動数が

小さい場合には等温変化と考えることができるから，

気泡を理想気体とすると，圧力 Poが作用したときの

入aoは，

K。=μ
え％。

(1-ふvo)2

Fig. 2は(2)式の関係を見るために行なった実験であ

るが，後述する実験方法により，試料Iの砂を用い

て，ぇ，いをかえて行なった透水試験の結果である。
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ぇao=--:PoAao 

(Po+Po) 
(1) 

横軸に有効間ギキ率ん。，縦軸に温度20°cに補正し

た透水係数 k。(20) をとりプロットすると，（2）式の関係

を満足し，試料Iでは Fig. 2 の実線で示すように

μ=Q.155ぐらいになる。 (1), (2)式より K。を圧力 Po

の関数として求めると，ぇ切o＝え—えao, i切o＝えー3:aoの

関係より次のように書ける。

ko=μ(Poえ+}入。）3

(Po＋Po) {Po(l―え）＋Po(l-~wo)} 2 

(3) 

；切oは大気圧下での有効間ゲキ率で，この式より任意

の圧力のもとでの島を求めることができる。

3． 定常流における浸透水圧

流水祈面閏が一定で，透水係数も一定な均一層であ

となる。ここで §oは大気圧， 加は大気圧下におけ る多孔買媒体中を流れる自由水面を有しない流れの圧

る気泡含有率である。 力勾配は， Darcy流の範囲では直線であるが， しか

一方間ゲキ中に気泡を合まない時の砂の透水係数は し間ゲキ中に気泡を合む場合には気泡のもつ圧縮性に

憫ゲキ率によって定まりが！（1-入）2 !こだいたい比例 より Darcy流の範囲でも亡線とはならない。この圧

することが知られている。間ゲキ内に気泡を含む場合 力の計罪式を一次元流について考えてみると，連続の

には，気泡のために水の流通容積が減少するために， 方程式は du/dx=O, 迎動方程式では K。は圧力 Po

入のかわりに有効間ゲキ率えWO を用いμを比例定数 の関数で(3)式で表わされるものとして， Darcyの法

として透水係数 k。を表わすと， 則にしたがって害くと，
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U=-
K。 dp。
Pwog dx 

これらより，

巫立(dp。 )2+ko~胚＿
dp。dx ゜dx2 

=O 

入'ao=0% 

(4) 5
 

ここで U は流羅流速， Pwoば流体の密度， gは重力

加速度である。 (3)式と(4)式より圧力を計算できるがそ

の解は次のようになる。

が(1十え）Po_ ＿ （ぇp。十えwoPo)2 -＇-9 •---_-— 
1-ぇ2 (1ーえ）｛（1ーえ）Po+（1-A⑭ o)Po) 

-（i-入WO)瓦[Iog(Po+P。)-
(1-3え）
(1-A)3 

log {(1- え)Po+Cl ―え孔•o)Po}]
=C1x+C2 

ここで C1, C2 （ま積分定数で， x=Oと lの点での境

界条件で定まる。 Fig.3はこの計算式を J.=40形と

し，上流側 (A点）すなわち x=Oで Po=lOおよび

20(t/ nf)，下流側 (B点）すなわち x=lで Po=Oの

境界条件のもとに解き圧力曲線を書いたものである。

しかしこの式をより簡明に表わすために， （3)式を

Fig. 4のように，横軸に圧力Poをとり，縦軸［こ K。!μ

をとって気泡量を変えてプロットすると（え＝40%),

圧力があまり大きくない範囲では，透水係数は圧力に

応じてほとんど直線的に変化する。そのために(3)式を

直線の式におきかえて，

K。 =µ(~Po ＋刀）
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Fig. 4 Relationship between Pressure and 

Permeability by Eq. (3)（え＝40%)

で，

(5) 

のように表わすと，ミは K。/μ-Po曲襟の平均勾配と

なり，刀は Po=Oすなわち大気庄下での K。/μの値
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となる。 (4)式と(5)式を解くと圧力曲線の近似解を求め

ることができる。いま X=Oで Po=Pi,x=lで Po=

かの境界条件で解を求めると次のように筒単な式と

なる。

Po＝一い贋い（か＋誓）（1-1-）
＋か(P2＋叫ぎ~/l 

(6) 

B
ー

＇

Fig. 3 Distribution of Seepage Pressure in 

Porous Media Contained Air Bubbles 

in Steady State（え＝40形）

4. 非定常流における浸透水圧

4.1 運動方程式

多孔質媒体中を流れる流体の四団ぱ，定常流でしか

も阿流の範囲内では Darcyの注且l]によって表わすこ

とがてきる。自由水而を打しない流れにおけろ非定常

浸透叩ま流体や多孔質材料の圧粕性を考巴しなければ

運動を論ずることはできない。文際，海岸付近の披圧

地下水の坦合も泥戸の交〗ドロ応じで設勁の伝播が見ら

れ，扱幅の減応位間の四れぶ起るが，これも罪性透

水屈の理論によりはじめて舟覧決てきる 5)6)。 ここで述

べろ間ゲキの中に気泡を合む場合の］璽動は，もし気泡

が介きれていないとすればぷの冗笥性が少‘こいのて圧

力はrJ詞担ご伝播してしぎうが，気泡の圧笥加こより気

四を貪まない慶含の四丁りとは閃なってくろ。

気泡扇と圧力の関係ぱ等氾変化とした坦合(1)式のよ

うに示される。これを変勁庄力冗ついて書くと，
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ia= ---P。えao

{P+(Po+P。)｝

のように害ける。この式で記号の上に一のついたもの

は大気庄下の値を示し， i。は大気圧， Iaoは大気圧下

における気泡合有率である。また suffixに0のつい

たものは定常流における値で， Poは定常流での圧力，

ぇaoは定常流における気泡含有率とする。 suffixに0

のつかないものは変動圧力によるもので Pは変動圧

ヵ，ぇa は変動庄力 Pによってかわる気泡含有率とす

る。以下他の値についてもこのように考え記号を統一

する。多孔質媒体において単位体桔要素を満たす流体

の質量は， M=pwルと書ける。流体の圧縮！生を無視

して時間 tで微分しMの変化を求めると，

oM 払 ap-—-- ＝ -p1U-----=pu← 
P忍ao

Ot op 6t {P+(Po+｝ふ鷺
となるから連続の方程式は， x,y, z方向の流量流速

を u,v, w として，

au. av. aw 
＋ ＋ Poえno―-- -=  --

op 
ax. ay. oz {P+(Po+Po))2 at 

(8) 

一方河動方程式ぱ Navier-Stokesの式の中に定常

流の場合に Darcyの法則の概念を噂入して， 間ゲキ

率のかわりに有効間ゲキ率えw を用いて濁くと叫

I土悶＝一 pu1og翌＿［

l : : ：:1P-10pg10//：-：lk← 

(8)式と(9)式より圧力の式を羽くのであるが， PがPo+

五。にくらべ小さい場合には Pl(Po+P。)~1 として(8)

式の右辺を苫きかえ，また(9)式において P の関数で

あるル， Kは気泡鼠が多くない場合にはその変化も

少ないからん， Kのかわりに定常流における伯 Awo,

K。を用いて線型化し間ゲキ中に均ーに気泡が合まれ

ている場合の圧力の式を出すと，

(9) 

砂＋2,r効エ（がP+ °2p + 02p) 
祝2 Ot 6豆両2_ _0-Zi 

ここで，

(10) 

K=  
ふuog

2k。

C1=《一えuo-
pu⑲aoえao

Oao= Po 
(Po+Pi。)2

上式においで慣性の項に相当する左辺第一項は浸透流

の場合には流速が遅いので大変に小さい。この報文の

(270) 

実険で取り扱かった変動圧力の最大振動数が lOc/sの

場合でもその値は小さい。そのため左辺第一項をのぞ

いて(10)式を一次元流の場合で表わすと，

op 
=C砂

;;2p 

Ot ox2 

ここで，

C2=｛ K。_
Pwo妙 aoえao

Oao= Po 
CPo+P。)2

となり熱伝導方程式になる。このように線型化した式

においては，変動圧力が非常に大きいときとか，気泡

量が多い場合には問題があるが一般の現象では変動圧

力が大気圧や定常流の場合の圧力にくらべそれほど大

きくなることはない。また気泡量が非常に多くなった

場合には別の観点から式を考えなければならないと思

われる。以下4.2,4.3において(11)式を 2稲類の境界

条件で解いた場合の解を出す。

4.2 X=lにおいて op/ox=Oの場合

Fig. 5に示すように多孔質媒体中を圧力が伝播す

る場合に下流側すなわち X=lの点が閉鎖されている

状態では流体の流れはないから圧力 Poは全断面を通

.. . . .... -. ・・ ・—.. ． ・.． .. ．` ・ • ・.. ・ •・・・・、..・. -..．` ・・デ・・・o.・ `•・．．r．｀．．． .o..”·. ．．．. ;. -. .. -. 
ヽ• ● • ・ •....‘· •・． ．． . -...... -. -.-..... -.、- --.-. -... --. --、

(11) 

p=acoswt 

x=l 

8p/8x= 0 

Fig. 5 Bound8ry Conditions and Diagram of 

Static Pressure Distribution 

じて一定となろ。そのためにえwo,えao, k。等はみな

一定値となり圧力は均一附中を伝播する。 X=lにお

いて ap;ax=O,X=Oに P=acos叫の加庄力がある

場合の(11)式の解は 4個の設を合成したものになるか

ら複素関数を用い箇明に表わすと次のようになる。

P=A cos（叫＋r) (12) 

ここで，

A= a
 ✓ I U2I + I V2I +21 UVlcos(argV/ U) 

cosh 2/m+cos 2lm 

r=tan-1{~ 
|UICOS(argU)＋ | VIcos(argV)｝ 

U = cos m {x+ i(2l-x)} 

V=cos m{(2l-x)+ix} 
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m=」い竺
C2 • 2 

4. 3 X=lにおいて op/at=oの場合

間ゲキ中を流体が流れている場合には， Poは Fig.

6に示すように各断面で一定ではなく， Fig. 3 のよ

うな分布をするものと考えられる。そのために Poの

A 

~P2 
. -..... ・-. 

9. ．．．  ・ ,; .• •ー・， ． 
',.....  0 .. 、．．．o ・.．．； •... •..•.. 0, ・.、、
• O ` ．．． . • •ヽっ O.  ． ． 
., ・. 0. •,.,•... • O. ．‘.．°,’.． o ・ •...`.... `，` •. ° ;。-．， 

x=O 

p=acoscut 

x=l 

叩 Iりt=0 

Fig. 6 Boundary Conditions and Diagram of 

Static Pressure Distribution in Steady 
State 

関数であるえao, ぇwo,ko等も断面ごとに一定ではな

い。このように不均一層中の圧力伝播の様相は 4.2の

場合とは異なってくる。 P。の分布は 3. で述べたよ

うに複雑な形状であるし，また K。は(3)式で示すよう

に P。の関数として表わされるから(11)式をこのまま

で解くことはできない。そのために次の仮定を用い

(11)式を線型化する。先ず Poは上流側 (x=O)の圧

ヵP1と下流側 (x=l)の庄力かの間で直線分布で

あるとする。実際気泡鼠が多くない場合にはほとんど

直線分布と見てもさしつかえないと忌われる。次に

K。は X=Oにおける庄力たのもとでの透水係数 k1

と x=lにおける圧力たのもとての透水係数 k2の

平均値 ko=(kげん）／2を用いることにする。 この仮

定にもとづき(10)式のん。を苫きかえると，

Uao= P。 Po 
(Po+Po)2 (ax十戸）2

a=（P2-P1)Il 

(3=P1 +P。
となるから(11)式を書きかえると，

笠＝C討(ax心誓

(13)式の解は次のようになる。

P=A cos（叫＋r)

ここで，

A=--
a 立xx+ 戸 ✓ |U2| ＋ | V叶ー2|UVICOS(argVIU)

嘔ヽ{cosh (m log7E)-cos (n log 7り｝
r=tan-1{」!!__|sin(：竺r_g_Jj_)-=-|VIsin(a_rgり

| U|cos (argu)-| V|cos(argV)} 

U= cos{n log)""ii;夏--imlog`:;>

V= cos{n log ✓誓ニ+_e)--im log✓呼；巳｝

m =《 ✓ 
---- .  -

1 + v 1 +16(JJりがC34
2 

n=〈 ✓ 
＿ 

-1+ 1+16妍／a4C34
- -

2 
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ここで，

バ Kしpw函•oえ ao

のように変形される。下流側すなわち X=lの点で流

体の流出がある場合の境界条件は ap;at=Oとなるか

ら X=Oの点に P=acos(J)tの加圧力がある場合の

10 20 30 40 50 
X (m) 

Fig. 7 Example of Damping Ratio and Phase 
Difference by Eq. (14) 

Fig. 7は例題として(14)式を用い， 減哀率と位相

の遅れを計算し，周期T （分）に応じて，上泣点から

の距離 <m)に対して示したものである。砂層の長

さ l=50m,上流側水圧 P戸 10t/m［下流側水圧h・=

(271) 
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2t/ nfとし， 砂層の間ゲキ率え＝40%，気泡含有率

I1 ao= 10形とした。大気圧中の透水係数瓦＝0.2cm/

secとしたので，上流点の透水係数 (k1)と下流点の

透水係数 (l互）は(3)式を用いてそれぞれO.250cm/ sec, 

0.215cm/secとなるから平均透水係数 k。=（k1+k2)! 

2 = O. 233cm / secとなる。減只率の求め方は， 全然減

衰がなく庄力が変励した場合，各点に生じる圧力振幅

と(14)式の A との比て表わし， Al!(l-x)aで計算

した。位祖尼ば(14)式の rの値である。

5． 実験装置

多孔買媒（本の間ゲキ内に気泡を合む場合の庄力の挙

動をしらべるために Fig.9, Fig. 10に示すような

装闘を製作しこれを勁的透水試験器と名づけた。この

装置は中央に試料の砂をつめ，士．流側水深を変えて変

動圧力を加えるかわりに，空気庄で加庄できるように

なっている。このようにすることにより高い振動数で

あっても加圧できる。砂屈の中の圧力は後述の微少水

圧計を用いて叶測しそれを電磁オヽンログラフに記録し

た。これらの一連の装置である加圧装置，動的透水試

験器，徽少水圧計の概要を以下に示す。

5.1 加圧装置と動的透水試験器

加庄装四は動的透水試険席の上流側に空気庄で正弦

変動圧力を加えるためのもので Fig.8にその写真を

Fig. 8 Air Pressure Exciter 

(272) 

示す。主要部分は無段変速機，変速ギャー，スコッチ

ヨーク，ベロフラム式シリンダーである。無段変速機

は住友機械工業の広域型バイエル無段変速機 (1-D

型）で， これと変速ギャーと組合せ 1/60-lOc/sの往

復連動をとりだせるように設計してある。加圧波形を

正確な正弦波形にするために，スコッチョークを用い

シリンダーを駆動するようにした。スコッチョークの

最大振幅は 120mmまでとることができるが，あまり

高い振動数で大振幅の認勁をすることは不可能であ

る。シリンダーはベロフラム（藤倉ゴム工業）を採用

した。ベロフラムシリンダーを使用した理由は，シリ

ンダーの内面とヒ゜ストンの間に有害な庶擦がないため

に取りだした波形がきれいであること，また空気の洞

洩が皆無であること，シリンダー径の割合に大きなス

トロークでも使用できること，構造が簡単で保守がた

やすくできる等である。しかしシリンダーの空気室の

圧力が負庄になるとスムーズに作動しなくなるからい

つも正圧になるようにして使用しなければならない。

このシリンダーの内径は 160mmでこの実険だけに使

用するのであればもっと小さなものでもよかったが，

他の実験にも共用するために大きく製作してある。ベ

ロフラムシリンダーで作った正弦波形は Fig.17 に

おいて X=Oと記してある波形である (0.7c/sと 10

c/sのときの記録）。

動的透水試験器はその概観を Fig.9に， また詳細

図を Fig.10に示す。管は内径100mm, 肉厚6mm

の透明アクリル管で製作し，砂をつめ易くするため

に，分割できるようになっている。 Fig.10は砂層の

長さが50cmで実験する場合の図であるが，中央の水平

管をもう一個継ぎたすことにより， 100cmの実険もで

きるようになっている (Fig.9は 100cm)。上流側に

は空気庄と水の取り入れ口があり， コックで空気量や

水鼠を目由に調i’(］できるようにしてある。管の側面に

は 10cmll]閤に径 6mmの水圧取り出し孔があいてい

Fig. 9 Dynamic Permeameter 
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Fig. 10 Details of Dynamic Permeameter 

て，その場所［こ徴少水圧計を取り付け，水圧が計測で

きるようになっている。 Fig. 10は下流側すなわち

x=lの点の境界条件が iJP/iJt=Oのときの図である

が， X=lで aP/ox=Oの境界条件のときは， 下流側

にふたをし密閉して実験する。実験するときにはこの

木体を固定台に固定して行なう。

5.2 微少水圧計

物体に作用する水圧の分布力を計測するような場合

には水圧計の数も多く使用しなければならず，それが

校型実験のときのように微少圧力を計測するときに

は，高忍度の水圧計が要求される。現在高感度の水圧

計といわれるものぱそのほとんどが取り出した圧力を

電気的に増幅して記録さしている。このような方式を

用いると，ピックアップ 1個に 1台の増幅器が必要で

あり，測点の数が多くなればなるほど費用も高くなり，

また計測蚊術の面から考えても非常に煩雑（こなる。こ

のような点を考慮して製作したのがここで述べる微少

ラ

巨
↑
く
主

⑪
 

-
「
ロ
一

32ロ
①―「

笈

①|」

］ 

Fig. 11 Water Pressure Gage 

Fig. 12 

丁

Details of Water Pressure Gage 

水圧計であるが，この外観と細部の構造を Fig.11と

Fig. 12に示す。

この微少水庄計の第一の特長は，取り出した水圧を

増幅しないで直接に電磁オシログラフに書かすことが

できることである。そのために受圧部の板バネをカン

チレバー⑮としその先端に受圧板⑪をつけて，加わる

力によって生じるたわみを半導体ストレーンゲージc

で取り出す方式とした。ここで使用した板バネはバネ

(273) 
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Fig. 13 Record of Free Vibration of Water 

Pressure Gage 

用リン青銅板で，その寸法はこの実験に必要な感度や

変動水圧の振動数などの関係から定めたが，できるだ

け全体を小型にするために長さ 20mm, 幅10mm,厚

さ0.4mmのものを使用した。この板バネの固有振動

数は 240c/sでその自由振動の記録を Fig.13に示す。

半導体ゲージは共和電業の製品で，型式名はKSN-

2-E 4-16のものを用い板バネの表に 2枚，哀に 2

枚の 4ゲージ法を採用し，直流ブリッジを組み，その

電源には菊水電子工業の直流安定化電源を用いた。

第二の特長は，受圧部の水密のために厚さ0.02mm

のポリエチレン膜⑨を用い，受圧板の径 (d)と受圧孔

の径(D)の比 DIdを大きくすることにより直線性の

よい水圧計にしたことである。この種の水圧計の特性

はこの部分の構造により大きく左右される。文献4)で

はコ｀ム膜を用い特性のよい水圧計を製作しているが，

薄いコ｀ム膜は耐久性がなくすぐに風化してしまい使用

にたえなくなる。この欠点をおぎなうためにゴム膜の

かわりに上記のポリエチレン薄膜をゆる目にはり DId

=13mm/5mmにし Fig.14に示すように特性のよ

い水圧計を製作した。 Fig.14の検定値は実験時に動

的透水試験器に取り付けた状態で行なったものでイニ

シャル水圧として lOg/c面がかかっている。 この水

圧計の構造上0からの水圧で検定を行なうことはでき

ないが，イニシャル水圧が 2-3g/cm2程度であれば

十分にその特性を発揮できる。 Fig.12でRはアクリ

ルで作った本体で，Rはポリエチレン膜をおさえ固定

するためのリング，＠は受圧孔の中の気泡をぬくため

の孔である。

この方式による水圧計の感度は半導体ケージに流す

電流を調節して定めるが，ゲージの許容電流がきまっ

ているので（使用した半導体ゲージでは20mA)無制

(274) 
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Fig. 14 Calibration of Water Pressure Gage 

限に感度を高めることもできないし，また許容電流以

内でも多くの電流を流すと半導体固有の性質のために

記録が不安定になってくる。そのためにあろ限度以上

に惑度を上げることができない。記録に用いた電磁オ

シログラフ（三栄測器製， MR-102-A)のガルバ

ノメーターの感度は500mm/lmA, 固有振動数は100

els（三栄測器製， G-lOOC)で，このガルバノメー

ターを使用したときの感度は，水圧 2g/cm2［こ対しス

ポットの振れ幅が約 1cmを標準として水庄計を製作し

た。このような理由で，より微少な水庄を計測する場

合には水庄計の受圧部の板バネの厚さを刈くすろか，

より高感度のガルバノメーターを使用しな：ナればなら

ない。しかし板バネを薄くすることやガルバノメータ

ーの感度を上げることはそれらの固有振動数を下げる

ことになり，高い振動数の現象を計測すろ場合！ごはど

うしても無理がでてくる。ここで使用した水庄叶ぱ変

動水圧 15g/cm凡その最高振動数 lOc/sて設計し上述

の寸法を採用したが，この種の水圧計を設計する場合

には計測しようとする水圧の最大値やその振動数をも

とに許るされる限り高感度のガルバノメーターを用い

ることを前提にヒ°ックアップの寸法，特に板バネの寸

法を定め最適なものとしなければならない。この微少

水圧計で記録した正弦水圧は Fig.17に示してある。

水圧の測点が多くなってくると，記録器の索子数に

限定があるので同時に多点の水圧を記録することはで

きなくなる。そのために本実験では，現象が定常運動

であるから，この水圧計専用の切り換えボックスを製



作し 1本のガルバノメーターで 5カ所の水圧を記録で

きるようにした。

6. 実験方法

6.1 実験試料砂

実験に用いた砂は 2種類でそれらを試料Iと試料II

とする。試糾Iは利根川砂で粒径2mm以上の粒子は

ふるいわけてのぞいた。試料IIは多摩川砂で粒径3m

m-0.4mmのものを使用した。 両者の物理量を

Table 1に，粒径加積曲線を Fig.15と Fig.16に

示す。

Table 1 Characteristics of Experimental 

Sand-Grains 

Speci- Specific lGrain Size Effectiveunifor-
ments I Gravity¥ (mm) !Size (mm) mity 

Coefficient 

I I 2. 77 I 2 --o. 08 I O. 18 I 1. 76 

Il I 2. 67 I 3 --o. 4 I O. 50 I 2. 30 

0080604020 ー
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6.2 気泡の作り方とその計量方法

動的透水試験器に砂をつめその間ゲキ内に均ーに気

泡を作り実験を行なう場合，どのようにして気泡を作

るかが問題で，またその量がいくらであるかを計量し

なければならない。本実険では気泡量があまり多くな

い場合を対象としているので，砂のつめ方を変えるこ

とによって間ゲキの中にできる気泡量を変化さす方法

を採用した。この方法によれば砂のつめ方さえ一定に

行なえば，均等に間ゲキ内に気泡を作ることができる

が，砂のつめ方が限定されるので広い範囲に気泡量を

変化さすことができない。本実険で（ま，以下に述べる

方法で 4種類の気泡量で実険した。

A 水中でかく拌し気泡を除去した砂を水と一緒に

沈降させてつめる方法。

B 気泡を除去しない砂を水と一緒ご沈降させてつ

める方法。

c 乾燥砂を沈降させてつめる方法。

D 乾燥砂をさきにつめておいて，下より水を没透

させて気泡を作る方法。

これらの方法は，砂のつめ方を一定に行なわないと，

一定鼠の気泡を作ることができない。そのために，つ

め方はたえず同じ条件のもとで行なった。例えば，砂

は室内で乾燥させたものを用いたり，砂のかく拌時間

を一定にしたり，また沈降水深を一定に保つなどの注

意をはらった。このように注意深く作業を行なうと，

ほとんど正確な星で間ゲキ内に気泡を作ることができ

る。

このようにして間ゲキ内にできた気泡の計量は，動

的透水試験器に砂をつめた状態ではむずかしくなり，

特別な方法を用いなければならない。よく用いられる

方法に，砂層の上端と下端の間の電気抵抗を計り，そ

の抵抗値の変化より気泡量を計量する方法がある。本

実験でもこの方法等を使用してみたが，正確に気泡量

を計量することはできなかった。そのため本実験で

は，実験に先だって，前記の方法て砂をつめその時の

気泡量を前もって求めておくことにした。実険の時に

検定時と同じ方法で砂をつめれば，検定の時と同じ量

の気泡を作ることができる。検定には，動的透水試験

器 (Fig.9, 10参照）の水平部分のアクリルパイプを

用い，所定の方法で砂をつめ，その全体の重量を計量

して気泡量をだした。ここでその手順はくわしく述べ

ないが，要するに間ゲキ内に全然気泡を含まない場合

の重量と，含む場合の重星の差から気泡量を算出する

だけのことである。計量には感度のよい上皿天秤を用

いて注意深く行なった。実験に用いた気泡量は，同じ

(275) 
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砂のつめ方で検定を数回行ない，その各々の気泡量の

平均値を使用したが，数回行なった気泡量の間には，

ほとんどばらつきはなく，一定の気泡量で砂をつめる

ことができた。 Table2は，前述のA, B, C, Dの

砂のつめ方に応じて 3回同じ方法で検定を行なった時

の気泡含有率;:,ao,有効間ゲキ率ん。，および 20°c

に補正した透水係数 i。(20)の実測値とその平均値を示

したものである。試料IはJ.=45%，試料IIはJ.=38%

程度につめた時の値である。

Table 2 Permeability for Quantity of Air 

Bubbles 

Method I Speci-
of i 

え え'ao I Awo I k。(20)
mens Filling I C%） （％） （%） （cm/sec) 

| 44.8 0. 75 44. 5 0. 047 

I A I 44. 9 I o. 75 I 44. 6 I o. 044 

45. 0 I O. 76 I 44. 7 I O. 044 

Means : 44. 9 I O. 75 I 44. 6 I O. 045 

I 43. 6 I 1. 35 I 43. o I o. 039 

B 1 44.9 1.4044. 3 0. 043 

44. 7 I 1. 41 I 44.1 I O. 042 

Means I 4. 44 j 1. 39 j 43. 8 I O. 041 
I I 

44. 5 I 6. 25 I 41. 7 I O. 032 

C I 44. 9 I 6. 30 I 42. 1 I o. 032 

44. 7 I 6. 13 I 42. 0 I O. 034 

Means I 44. 7 j 6. 23 I 41. 9 ! O. 033 

45. 0 I 10. 6 I 40. 2 I O. 027 

I I D I 44. 6 I 9. 8 I 40. 2 I O. 029 

44. 9 I 10. 0 I 40. 4 I O. 028 

I Means [ 44. 8 I 10. 1 ! 40. 3 j O. 028 
9 -J 

I i 38.1 3. 10l 36.91 0. 187 

C i 37. 5 I 3. 49 I 36. 2 I O. 216 

38. 0 I 3. 00 I 36. 9 I O. 234 

Means [ 37. 9 [ 3. 20 I 36. 7 [ O. 212 
II I 

37. 9 I 12. 6 i 33. 1 I o. 113 

D.  37. 9 I 12. 7 • 33. 1 I o. 164 

37. 5 I 13. o : 32. 6 I o. 146 

Means 37. 8 I 12. 8 I 32. 9'O. 161 

の左側）を下にして固定枠ごと鉛直に立て，所定の間

ゲキ率になるように，試験器に振動をあたえながら淵

斗状の器を試験器の上端に据え，そこから連続して砂

を投入した。 A, Bの方法は砂を外気にふれさせない

ように訊斗の先端は試験器内の水面に達しているよう

にした。 Cの方法では，その先端と水面は一定の間隔

をあけ， A, B, Cいずれの方法も沈降水深を一定に

保った。またDの方法は，先に試験器内に乾燥砂を所

定の間ゲキ率でつめておき，その後，一定の水圧で下

方から水を没透させた。これらの砂のつめ方は，検定

時と同じように行ない，気泡量が検定時と異ならない

ようにした。このようにして，砂は試験器の上流側金

網と下流側金網の間につめられたわけであるが，その

後，試験器に上流側の鉛直パイプを取り付けて，砂が

外気にふれないように水平に台上に固定し実験に入

る。

一回の実験の手順は，水圧計の検定から始まり，静

的浸透実験，下流側を閉じた場合，すなわち下流端の

境界条件が oP/ox=Oの場合の実験，下流側を開け水

を流した状態，すなわち ap;ot=oの場合の実験で終

る。

水圧計の検定は下流側のふたをしめ，上流側の水位

を上下することにより全水圧計の検定を同時に行な

い，実験前には必ず実行した。

静的浸透実験は上下流の水位差だけで水を流し，そ

の時の浸透水圧と透水係数を計測した。これは動的実

験と比較するために行なったものである。

動的浸透実験で下流側の境界条件が ap;ox=Oの場

合は，試験器の下流側のふたを閉じ水で満し，上流側

を空気圧で正弦的に加圧し，砂中に生じる圧力を計測

した。加圧の周波数範囲は O.1---lOc/ sで，加圧の全

振幅は砂層の長さが50cmのときには， lOg/cm臼 100cm

のときには 15g/cm2とした。加圧装四と動的透水試

験器の間はゴムホースで連結してあるため，空気がホ

ースの中を通るとき，気中の振動現象のために，振動

数により加圧力が大幅にかわる。そのために，空気の

出口にコックを設け空気鼠を調図することにより振幅

を一定に保った。

下流側の境界条件が oP/ct=Oの実験ての加圧方法

は上記の場合と同じであるが，加圧力の変動により上

6.3 実験方法 流側水位がかわらないように，電磁オシロ上で監視し

実験に先だち，動的透水試験器に検定の時と同じ方 ながらコックを閲閉し一定の流量が流れるようにし

法で砂をつめ，一定の気泡を間ゲキ内に作らねばなら た。この場合の水圧を微少水圧計で記録した一例を

ない。この方法は，試験器の上流側 (Fig.10の右側） Fig. 17に示す。これは試料 Iの砂で， 砂層の長さ

の鉛直分部のパイプを取りはずし， 下流側 (Fig.10 50cm,間ゲキ率え＝45%，気泡含有率A1ao=6.18%，上

(276) 
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Fig. 17 An Example of Oscillograms of 
Seepage Pressure 

の記録が周皮数 f=O. 7c/s,下が f=lOc/s で加圧し

た場合のものである。 X=Oは加圧力， x＝10~40は

砂層中の水圧て砂層上流端からの距離を cmで示す。

x=50は下流端の水中の水圧であるが， この場所で

は， uPJ；；t=Oの境界条件であるから水庄の変動はな

い。一団下にある記鐸は加圧装置のシリンダーのフェ

イズマークである。これらの記録には振幅の減衰，位

相角のずれの様子がはっきりと現われている。また，

動的実験［ごおける流量は上流側の圧力の変勁に応じて

時々刻々かわるはずであるが，この実験ではその変動

流量は計測できなかった。そのかわりとして各周波数

における平均流量を測定した。 Fig.18は平均流量と

静的流量とを比絞してその一例を示したものである。

横軸の Jpぱ上流側の平均圧力と下流側の圧力との差

であり，縦軸は単位流量である。この図のように，平

均流量と詐的流量はよく一致する。

以上のような方法で砂の種類，砂層の長さ，気泡

1.0 

(cc/ 
q.  0.5 
sec) 

ー STEADY

o NONSTEADY 
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20 

Fig. 18 Comparison between Quantity of 

Seepage in Steady State and Non-
steady State 

量，間ゲキ率等をかえた場合の実験を種々行なった。

7． 計算値と実験値の比較

実験と計算は種々の状態について行なったが， Fig.

19-Fig. 26に計算値と実験値を比較してその数例を

示した。図中，実線，点線，一点鎖線などは計算値

で，丸印，三角印，四角印などは実験値を表わす。そ

の中で Fig.19-Fig.22には砂層内の各点における

変動圧力の振幅減衰率と位相差を示した。減衰率の計

算は，砂層の下流端 (x=l)の境界条件が oP/ox=O

の場合には，（12)式の A/aの値 (Aは各点の圧力振

幅， aは加圧力の振幅）であり，加圧力振幅と各点の

圧力振幅の比で表わした。 x=lの境界条件が op/0t

=Oの場合の減衰率は，全然減衰がなく庄力が変動し

た場合各点に生じる圧力振幅 a'（全然気泡を含まない

とき砂層内の各点に圧力の減衰はなく振動数が増加し

ても各点の振幅は一定である）と(14)式の A の値と

の比 A/a'で求めた。位相差は各々 (12)式の rと(14)

式の rの値である。以下各図について説明する。

Fig. 19は試料Iの砂でえ＝44彩， lao=2.78%, ;:, ao 

=6. 32%，砂屈長 l=50cm,x=lの燒界条件が OPIOt

=0の場合で，減衰率と位相差を振勁数 Cf)と加圧点

からの距離 (x)に対して示したものである。 Fig. 20 

は，試料nの砂でえ＝37.6%, Xao=l. 21%, i'ao= 

3. 20%, l=lOOcm, x=lで ap;ox=Oの状想での減

衰率と位相差である。 Fig.21は気泡合有率 Oao)の

変化に対して減哀率と位相差の変化を示したもので，

試料Iの砂を用い，え＝45%,l=50cm, 加圧点からの

距離 x=30cmの点での値である。 Fig.22 は試料I
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の砂で， Iao=2.78%, l=50cm, x=lにおいて opmt

=O, x=30cmの点で，間ゲキ率 (i)と減衰率および

位相差の関係を表わしたものである。 Fig. 23から

Fig. 26までは各場所における全圧力 (P)を示した

ものであり，各図の左側は x=lでの境界条件が 0p/

砒＝0，右側の図は ap;at=Oの場合でこれらを左右

対比して示した。全圧力 P は定常流の場合の状態に

おける庄力 Poと変動圧力 Pとの和 (P=Po+P)で

ある。 X=lで ap;ox=Oの場合の Po は， 全砂層中

一定値であるが， X=lで ap;at=Oの場合の Poは，

(6)式を計算して定常流の状態における圧力を求め，そ

れに変勁圧力 Pを加え P とした。 また， 実線と丸

印で示される計算値と実測値は加庄力 (P=acos(J)t) 

が最大値をとった場合 ((J)t=O)のときの砂層内の各

点における圧力の状態を表わし，点線と：：：：角印および

一点鎖線と四角印ぱそれぞれ (J)t=rr/2,rr （最小値）

のときの圧力である。 Fig.23, Fig. 24は試料Iの砂

を用いて， l=50cmでそれぞれ気泡鼠が異なった場合

の例で， Fig.25と Fig.26は試料IIの砂を用い l=

100cmで，それぞれ気泡鼠が異なった場合の圧力を示

している。

、 8．むすび

以上述べてきたように，この報告では，多孔質媒体

がその間ゲキ内に均ーに気泡を含み，自由水面を有し

ない場合の流れの浸透水圧について考察を行なってき

た。定常流のときの浸透水圧に関しては，運勁方程式

の厳密解およびその略解を求めることができたが，そ

の結果を確かめるための実験を行なうことはできなか

った。この実験を行なうとすればある程度大型の装置

を用い高い圧力羞のもとで実険を行なわないと，気泡

を含んだことによる圧力の変化を検出することはでき

ない。しかしここで求めた理論式において透水係数

K。の値も圧力の関係として表わしたため式の中に大き

な仮定は全然入っていないから，（4）式は現象を正確に

表わしていると息われる。

一方非定常流における圧力に関しては，理論式と実

験値はよく一致している。この理論式は現象と大きく

19 

かけ離れない範囲で線型化し簡明な解を誘導すること

を目的としたために，当然圧力の関数となって式に現

われるべき気泡量，透水係数などは定数として取り扱

かった。そのために，変動圧力が非常に大きい場合と

か，気泡量が多い場合（ここでは気泡量がそれほど多

くない場合を対象としている）には当然この式で求め

た値との間にはある程度の差はでてくる。筆者もこの

点を解消するために非線型の式から，より高精度の近

似式を求めるように努めたが，実用に供するような式

は誘導できなかった。しかし複雑な式で現象を表現し

ても，実際の地下水においては砂層の不均一性や透水

係数のばらつきなどにより理論式や室内実駿の結果と

はなかなか一致しない。したがって，いたずらに複雑

な式を求めるよりも，許される範囲の精度で簡明な式

により現象を表わすようにすることが先決だと思われ

る。

最後にこれら一連の研究に対して，たえず指導し，

はげまして下さった，いまはなき丹羽前室長に対して

深く感謝するとともに，あわせて故人の御冥福を心よ

り御祈りいたします。

なお，本報告における計算は当研究所共用電子計算

機 FACOM 270-20を用いて行なった。
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