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１．はしがき

二次元の傾斜遮水ゾーン型フィルダムの浸潤線を求めるには，フィルダム設計基準で

例示しているように，一般に福田の式による場合が多い。この式はサンドモデル実験によ

りコアの傾斜角度を変えながらコア下面以降の流線を観察して求めた大変すぐれていると

いわれている実験式である。また，土壌物理の観点からみると，コア下面では流れが不飽

和浸透になるので，有限要素法などの数値解析では最も不飽和浸透流解析が必要とされる

形式と考えられる。 しかし，不飽和浸透解析を行うには水分含量（θ）－負圧（Ｐ ，）

θ－不飽和水係数（ｋ ）などの関係を知る必要があるため，個々のダムを扱うには問題＊

も多い。そこで，本研究は傾斜コア下面以降の浸潤線をヘルショーモデルを用いて直接可

視化して得られる浸潤線や２次元ＦＥＭの簡易解析法で求めた浸潤線と福田式の浸潤線を

比較しながら問題点について検討した。

２．実験方法

ヘルショー模型実験では平行板を流れる

粘性の流体模型を用いて，流速項を無視で

きるように板の間隔を極力狭くとることが

必要である。そこで，本実験では 厚1.5mm

のアクリル板を加工し図－１に示す傾斜遮

水ゾーン型フィルダム模型を作成した。

本実験では，上流側に設置した上流水位

（ ）を一定( )とし，下流側水位HU/BLH 0.8

図－１ 実験模型の記号と寸法( )（ ）は０の場合について行った。HL/BLH cm

表－１には実験で用いたダム緒元を堤体底の

表－１ 実験のダム緒元長さ を元に示した。 また、粘性液BLL=33.0cm

としてテレッソ （粘性番号 ， 動粘度150 SAE40

～ ）の機械油を使用し，実験中の室温は1.5 2.3

℃であった。実験は上流側から油を供給し、15

浸潤線の上昇が始まり浸潤線の位置が目視で

ほぼ安定し、併せて下流側排水量が一定となっ

たときに実験模型が定常流になったと見なして

デジタルカメラ撮影などで測定を始めた。このときの排水量は約 であった。25.1cc/sec
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緒     元 記     号 無次元値
堤体の下底 BLL/BLL 1
堤体の高さ BLH/BLL 0.405
上流水深 HL/BLL 0.115
コア部分の上底 CL/BLL 0.041
上流側勾配 α 36°11′
下流側勾配 β 90°00′



３．結果と考察

図－２に実験模型が定常流に達した後の

浸潤線の様子をデジタルカメラで撮影した

結果を示した。さらに、考察を進めるにあ

たり使用する記号も併せて記載した。

この傾斜遮水ゾーン型フィルダムの浸潤線

図－２ 実験による浸潤線は、福田秀雄 氏の懇切丁寧な実験により１）

求められ、設計基準で紹介されている。

福田式によるとゾーン（コア：飽和透水係

数 )下面以降の浸潤線はコアとそれ以降K2

の透水ゾーンの透水係数（ １)から求めK

られる。すなわち、図－２の 点からダムC

堤体底までの高さ から ( )をy0 y1=y0* K2/K1

求めて透水領域の浸潤線の高さ を求めるy

ことを提唱している。ここで、 をk=K2/K1

図－３ と の関係（福田， ）透水係数比と置くと、本実験のようにコア k p2 FEM

厚を一定にすると、コア下面の浸潤線の位置 点は固定される。そして、図－２で得らC

れるｃｄｆｃで囲まれる領域は などの飽和不飽和浸透流解析等でなければ得られなFEM

い不飽和領域であり、福田式は実験値をもとに浸透流算定ですでに考慮しているものであ

る。しかし、福田式では は一定値となy1

y1り、浸潤線を求める基本式の未定定数

はｋの変化に対して直線的に変化すること

になる。いま、 と堤体下流側のドレーKd

ンの透水係数 の比 とし，K1 kd=Kd/K1=20

図－２で示した の変化を 解析結果y0 FEM

kd=20と比較すると図－３を得る。ここで

としたのは 解析の結果から ≧ でFEM kd 20

図－４ 修正後のｋと の関係ドレーン内部の浸潤線の位置に変化がない p2

ことが分かったからである。また、 とすると、図－３は明らかに の変化に対p2=y2/HU kd

して福田式は直線的に が増加し、一方 ではｋの増加に対して の変化が逓減しp2 FEM p2

自然現象としての変化を再現しているものと考えられる。また同図から ≧ 付近kd 0.05

を境に福田式では すなわち の値が の結果より大きくなることが分かる。p2 y2 FEM

従って、福田式を扱う場合、ｋの値に注意すること， の逓減曲線を考慮することがp2

。 ，必要と考えられる 本実験条件における と の多項式近似では －k p2 p2= 5.95k +0.91k+0.012

逓減近似式 を得た。では， p2=0.005e( )-0.005/ k
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