
 
 
 
 
1.はじめに 
 地盤や地下水の汚染問題を考える際、浄化

手段の選択やその効果を事前に精度よく検討

することがきれば合理的に対応することが可

能となる。地盤や地下水の汚染問題は一般に

物質移行拡散解析を用いて計算されている。

そこでの移流項にはダルシー流速を間隙率で

除した実流速が広く用いられているが、本文

では、土要素内部の微視構造を考慮した透水

モデル考えることで、実流速の概念を一般化

する１つの手法を提案する。得られる結果は

ある条件下で従来の実流速に一致し、１つの

自然な拡張モデルと考えられる。 
2.微視構造を考慮した透水モデルの定式化 
 本文で考えるモデルの定式化には、微視力学

で用いられている等価介在物法 1)を用いる。等

価介在物法は、微視構造を構成する介在物が回

転体であるとき、固有量と Eshelby テンソルな

らびに母材の物性でその影響を表現するもので

ある。なお、微視力学での等価介在物法が応力

やひずみの様な２階のテンソルを扱うのに対し

透水モデルでは流速やヘッド勾配の様にベクト

ルとなること、また微視力学での固有量が固有

ひずみであるのに対し透水モデルでの固有量は

固有ヘッド勾配となることに注意する。また、

領域平均には森・田中の手法 2)を用いる。 
(1) 等価介在物法に基づく透水モデル 
 透水係数 )(Ik を持つ介在物が透水係数 )(Mk の

領域に体積比率 f で一様に分布しているとする。

この時、各々の相におけるダルシー則は次式の

ように表わせる。 
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介在物の影響を考慮した上での平均的な母材に 
 
 

 
 
 
 
おけるダルシー則が、領域内での平均ヘッド勾

配 >∂∂< xh D /)( を導入して次式のように表わせ

るとした平均化手法が森・田中の手法である。 
                  (2) 
 
また、介在物内のダルシー則は領域内で平均的

に次式のように書けるものとする。 
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ここで、介在物内部のヘッド勾配を母材のヘッ

ド勾配と介在物自体の乱れ分 xh F ∂∂ /)( の和とし

て次式のように表わす。 
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介在物内部の平均的なダルシー則は式(3)と(4)
から次のように得られる。 
 
                   (5) 
 
式 (5)の第２等号は介在物内部の平均流速を母

材の透水性で表わしていて、それは固有ヘッド

勾配 xh ∂∂ /* を導入することで可能となること

を示した等価介在物法に基づいている。 
さらに、介在物自体のヘッド勾配の乱れ分

xh F ∂∂ /)( は母材の物性と介在物の形状から計算

さ れ る Eshelby テ ン ソ ル S を 用 い て

)/(/ *)( xhSxh F ∂∂=∂∂ と表わせる。これより、固

有ヘッド勾配は次式のように得られる。 

                                 (6) 

一方、領域全体の平均量としての流速 >< v とヘッ

ド勾配 >∂∂< xh / を次式で定義する。 
 
                            (7) 
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式(7)第 2 式と式(4)から領域内全体の平均ヘッ

ド勾配は次式のように求められる。 
 
 
 
 

                                (8) 
ここに I はクロネッカーのデルタを表わす。 
また、式(7)第 1 式と式(5)から領域内全体の平

均流速は次式のように求められる。 
 
 

                                          (9) 

領域全体のダルシー則となる >><<−>=< Fkv

と式(8)および式（９）から領域全体の平均的な透水

性である >< k は次式のように計算される。 
 

 
ここに、 1)()()( })({ −−−= SkkkP IMM とおいた。式

(10)が実験等で計測される透水係数と解釈できる。 
（２）従来の実流速との関連 
 式(9)から求められる >< v がいわゆるダルシ

ー流速である。よって、式(9)を次式のように書

き換えて >< )(Mv を表わす。 
 

                                        (11) 
式(11)において 0→Ik と考えると式(11)から計算さ

れる流速は )1/( fvvM −>>=<< となり、これは従来

の実流速と一致する。 
3.適用例 
 式(10)から計算される領域全体の平均透水係

数を図１ならびに図２に示す。ここでは介在物

の形状を球形としたものを示している。このと

き Eshalby テンソルは 3/1332211 === SSS と求め

られその他の成分はゼロとなる。 
 なお、図１や図２には Hashin 等の上下界値 3)や

Voight モデル Reuss モデル 4)の結果も示してある。    

これらより、等価介在物法から計算される値が、介

在物の形状が球形である場合 Hashin 等の上下界

値のどちらかに一致すること等、微視力学で得られ

ている結果と同様な平均的性質を透水特性でも示 
すことがわかる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.あとがき 
 本文では、微視構造を考慮した透水特性の定

式化について考察した。ここで一般化された概

念を今後地盤や地下水の汚染問題へ適用する手

法へ適用したいと考えている。 
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図 1 各種平均化の比較（ IM kk > ）

図 2 各種平均化の比較（ MI kk > ）

x
hf

x
h

x
hf

x
hf

x
h FDFI

∂
∂

+>
∂

∂
>=<

∂
∂

<−+>
∂
∂

<>=
∂
∂

<
)()()()(

)1(

x
hfSvk MM

∂
∂

+><−=
− *

)(1)(

><−−−+−=
−− )(1)()()(1)()()( )](})({[ MMIMIMM vkkkSkkkfSI

0

0.1

0 .2

0 .3

0 .4

0 .5

0 .6

0 .7

0 .8

0 .9

1

0 0.2 0 .4 0 .6 0 .8 1
介在物の体積比率

正
規
化
透
水
係
数

　
　
<
k>
/
<
kM

>

V o igtモデル

Reussモデル

Hash in等の上界値

提案モデル：式 (10)
（Hashin等の下界地）

1.0=λ
MI kk λ=

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

介在物の体積比率

正
規

化
平

均
係

数
　
<
k>
/
<
kI
>

Reussモデル

Hashin等の下界値

提案モデル：式(10)
（Hashin等の上界値）

Voigtモデル

MI kk λ=

10=λ

><−+><>=< )()( )1( MI vfvfv

><−−−−+= − )()()(1)()()( )](})(){([ MIMIMM vkkSkkkISfI

><−−−−+>=< −− vkkSkkkISfIv IMIMM
M

1)()(1)()()( )](})(){([

1)()()()()()( )]()][()([ −−+−−+>=< IMIMMM kkfSPIkkPISfkkk

土木学会第60回年次学術講演会（平成17年9月）

-86-

7-043


