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5.5. 浸透問題浸透問題

１．飽和地盤の浸透問題において満足すべき関係１．飽和地盤の浸透問題において満足すべき関係
式式

22．解くべき微分方程式の境界値問題．解くべき微分方程式の境界値問題

33．弱形定式化．弱形定式化

44．有限要素定式化．有限要素定式化

要素透水マトリクスの作成（数値積分）要素透水マトリクスの作成（数値積分）

5.5.例題例題
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(     上において)

(     上において)

１．飽和地盤の浸透問題において満足すべき関係式１．飽和地盤の浸透問題において満足すべき関係式

0
w
i

i

v
x

∂
=

∂
質量保存則： 運動量保存則：
（連続の式） （力の釣合い式） 常に満足

境界条件：
*w wh h= hS

*w
i in v q= −

qS

水頭境界：

流量境界：

初期条件：（不要、定常問題なので）

諸関係式：
w

w
i

i

hv k
x

∂
= −

∂
ダルシー則：

基本則：

*wh

*wh

*wh

wh

*q

*q

AAdvanced dvanced GGeotechnical eotechnical NNumerical umerical AAnalysisnalysis

(     上において)(     上において)

22．解くべき微分方程式の境界値問題．解くべき微分方程式の境界値問題
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33．弱形定式化．弱形定式化
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【飽和地盤の浸透問題①】に対して，弱形式を誘導
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(     上において)

33．弱形定式化．弱形定式化(2)(2)
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【飽和地盤の浸透問題②】
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(     上において)

44．有限要素定式化．有限要素定式化

*w wh h= hS

の下で解け。

積分方程式

を、境界条件

【飽和地盤の浸透問題②】
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44．有限要素定式化．有限要素定式化(2)(2)
要素mについて、要素内の水頭と任意関数の分布をアイソパラメタリック要素として近似
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二次元問題の有限要素二次元問題の有限要素

アイソパラメタリックアイソパラメタリック

四角形要素（四角形要素（44節点）節点）
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四角形要素辺上における補間関数は？
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二次元問題の有限要素二次元問題の有限要素

アイソパラメタリックアイソパラメタリック

四角形要素（四角形要素（44節点）節点）
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44．有限要素定式化．有限要素定式化((33))

要素mについて、要素内

の水頭と任意関数の分布
をアイソパラメタリック要素
として近似
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44．有限要素定式化．有限要素定式化(4)(4)
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ここに、

連立方程式 を、境界条件

【飽和地盤の浸透問題③】
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要素透水マトリクスの作成（数値積分）要素透水マトリクスの作成（数値積分）

e
m

Te w w
m m m mV

k dV⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫K B B

( )
1 1

1 1
det

Tw w
m m mk d dξ η

− −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫ ∫ B B J

( )
1

det
G

G G
G

n
Tw w

m i i m m
i

k ω ω
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ B B J

全体座標系→局所座標系

Gaussの数値積分

節点

× × 積分点

アイソパラメタリック四角形要素
１点積分の場合

2.0
Gi

ω =

( ), 0,0
G Gi iξ η⎛ ⎞ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
ξ

η

AAdvanced dvanced GGeotechnical eotechnical NNumerical umerical AAnalysisnalysis

５．例題：飽和浸透問題５．例題：飽和浸透問題

砂質シルト層

礫層 6.0wh m=

シルト質砂層 6
1 3.0 10 / mink m−= ×

6
2 1.0 10 / mink m−= ×

地下水位

2.0m

6.0m

6.0wh m=

2.0m
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砂質シルト層

礫層

シルト質砂層 6
1 3.0 10 / mink m−= ×

6
2 1.0 10 / mink m−= ×

５．例題：飽和浸透問題５．例題：飽和浸透問題
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例題：飽和浸透問題例題：飽和浸透問題

①有限要素分割と境界条件の設定①有限要素分割と境界条件の設定
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* 0.0w
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例題：飽和浸透問題例題：飽和浸透問題

②要素透水行列の作成②要素透水行列の作成
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例題：飽和浸透問題例題：飽和浸透問題

②要素透水行列の作成②要素透水行列の作成
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2)Jacobianマトリックスの逆マトリックス
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行列式：
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4
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例題：飽和浸透問題例題：飽和浸透問題

②要素透水行列の作成②要素透水行列の作成
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例題：飽和浸透問題例題：飽和浸透問題

②要素透水行列の作成②要素透水行列の作成
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例題：飽和浸透問題例題：飽和浸透問題

②要素透水行列の作成②要素透水行列の作成
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4)要素透水マトリックス（つづき）
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例題：飽和浸透問題例題：飽和浸透問題

③要素流量フラックスベクトルの作成③要素流量フラックスベクトルの作成
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例題：飽和浸透問題例題：飽和浸透問題
④全体透水マトリックスの作成④全体透水マトリックスの作成
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例題：飽和浸透問題例題：飽和浸透問題
⑤連立方程式⑤連立方程式 { } { }w

q=⎡ ⎤⎣ ⎦K h f
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⎪ ⎪
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+
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=
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例題：飽和浸透問題例題：飽和浸透問題
⑤連立方程式の解⑤連立方程式の解 { } { }w

q=⎡ ⎤⎣ ⎦K h f
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例題：飽和浸透問題例題：飽和浸透問題
⑤連立方程式の解（節点の水頭）⑤連立方程式の解（節点の水頭）
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例題：飽和浸透問題例題：飽和浸透問題
⑥要素内流速⑥要素内流速
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例題：飽和浸透問題例題：飽和浸透問題
⑥要素内流速⑥要素内流速
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6.6.まとめまとめ

{ } { }*w w=h h

ここに、

連立方程式 を、境界条件

飽和地盤の浸透問題を有限要素法を用いて解くということは・・・・

e
m

Te w w
m m mV

k dV⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫K B B

{ } { }w
q=⎡ ⎤⎣ ⎦K h f の下で解け。

1

M
e
m

m=

⎡ ⎤=⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑K K

{ } { }
4

*

1

ˆ ˆ
e
m

Te k k k
q mSq

k

dS
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑∫f N N q
k

{ } { }
1

M
e

q q
m=

=∑f f

*wh

*wh

*wh

*wh

*q

*q

e
m

⎡ ⎤
⎣ ⎦K 要素透水マトリックス

{ }eqf 要素流量フラックスベクトル

⎡ ⎤⎣ ⎦K 全体透水マトリックス

{ }qf 全体流量フラックスベクトル
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6.6.まとめまとめ

飽和地盤の浸透問題を有限要素法を用いて解く手順

1.初期条件（材料定数や層の分布）・境界条件を考えて有限要

素分割する。
2.要素ごとに、要素透水行列、境界の流量フラックスベクトルを

作成
3.全体方程式を作成。
4.境界条件を考慮して連立方程式を解く。
5.節点水頭が求まる。
6.要素ごとに流速を求める。


