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1. はじめに

地盤中の物質拡散は通常，移流拡散方程式で記述

され，拡散係数と間隙流体の流速といった物理量が

重要な役割を果たしていることは言うまでもないが，

実際のフィールドで観察される巨視的で長期間にわ

たる移流拡散過程は複雑であり，地下水の平均流速に

よる移流とガウス拡散という組み合せではまったく

説明できない1)．本研究では，拡散係数の主な原因と

考えられる流体力学的分散2)を念頭に置いて，透水問

題を微視的な観点からシミュレートすることにより，

透水中の間隙流体の挙動を正しく把握し，得られる

知見を長期的な地盤中の拡散問題に応用しようとす

るものである．

2. 解析に用いたモデルと計算条件

まず，豊浦砂から多孔質体モデルを構築するために，

兵庫県にある財団法人高輝度光科学研究センターが

管理する大型放射光施設 (SPring-8,BL20B2ビームラ

イン) において密づめ，ゆるづめの豊浦砂供試体をX

線撮影し，一連の X線 CT画像群を得た3)．この画

像群を積層することで，三次化したものが図–1 であ

り，それぞれ 6千万データから成っている．

密づめ(a) (b)ゆるづめ

図–1 X線 CT画像を積層して再構成した三次元構造

計算コストの制約から，これらのモデルを用いて

透水解析を行うことは現実的ではない．本研究では，

可能な限り図–1のモデルの特徴を残しつつ，計算規

模を縮小した．具体的には，480×480 pixelの画像を

60×60 pixelに解像度を落としてから，これらを積層

(61層)し，二値化処理を経て密づめモデル，およびゆ
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図–2 密づめモデル (間隙比:0.722，実測値:0.725)

図–3 ゆるづめモデル (間隙比:0.944，実測値:0.942)

るづめモデルをそれぞれ作成した (図–2および図–3)．

これらのモデルにおいて，白い箇所は砂粒子を，黒い

箇所は間隙をそれぞれ示している．また，両モデルの

寸法は xおよび y方向が 2.80mm，z方向が 2.85mm

である．これらのモデルについて，粒子法の一種であ

る SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics) を用い

て透水解析を行う．砂粒子部分を固定した SPH流体

粒子，間隙箇所を通常の SPH流体粒子とそれぞれ置

き換え，鉛直方向下向き (–z方向)に一定の体積力を

作用させることにより透水させ，定常状態となるま

で時間を進めた．体積力は両モデルについて 1G, 5G,

10G (Gは重力加速度 9.8m/s2)と 3種類設定し，
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計 6ケースについての解析を実施した．両モデルの

境界条件は，x,y,zの各方向について周期境界条件と

した．ただし，z方向については中央部 (31層目) に

て鏡面反転を施し，モデルの z方向上下端部におい

てスムーズに SPH流体粒子が流入出できるように工

夫している．間隙流体として水を想定し，表–1に示

す物性値を与えた．

表–1 解析に用いたパラメータ
間隙流体の密度 1000 kg/m3

間隙流体の粘度 1.0×10−3 Pa · s

カーネルの影響半径 (3h) 0.135 mm

状態方程式中のパラメータ c 1.50 m/s

時間刻み 2.5×10−5 s

3. 解析結果と考察

図–4は，解析結果から得られた平均流速と動水勾

配の関係を示しており，これらの間にはあきらかな線

形関係 (Darcy則)が成り立っていることがわかる．透

水係数は，密づめモデル，ゆるづめモデルについてそ

れぞれ 1.54×10−1cm/s，2.25×10−1cm/sとなる．こ

れらは実測されているもの4),5)と比べて，想定可能な

範囲内であり，SPHシミュレーションは，従来の透

水実験で得られている巨視的な透水特性を再現して

いると考えられる．
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図–4 平均流速と動水勾配の関係

図–5は,体積力が 1Gの場合におけるモデル内部 (中

央部付近の y–z平面)の流体速度分布を示したもので

あり,複雑な流路が形成されていることがわかる. 図

–6は,図–5中の黒線枠を拡大表示したものであり,砂

粒子部分を避けて流れる流体の様子が見て取れる. ま

た,z方向流速の大きさに関する頻度分布は, 透水試験

中に試験体の内部を可視化計測し，求められた流速

図–5 モデル中央付近 y-z断面での流速分布 (mm/s)

図–6 図–5中の黒線枠内を拡大したもの

の頻度分布結果6)と整合的である.

4. まとめ

豊浦砂のディジタルデータを利用した三次元多孔質

体モデルを構築し，透水シミュレーションを行った．

結果，透水係数などの巨視的な透水特性のみならず，

局所的な流速場までを定量的に求めることができ，流

速の頻度分布などに関する知見を得た．
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