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１．はじめに  

沖縄県北部地域には，国頭まあじと呼ばれる「赤土」

が広く分布している 1)が，1972 年ごろから盛んに行わ

れてきた開発により，これらの土壌が侵食され，多く

の赤土が周辺海域に流出している．赤土流出は，周辺

海域にサンゴ礁等の貴重な海洋生物を有している沖縄

県にとって重大な問題となっている．沖縄県は条例を

施行し，赤土流出に規制を設けたが，現在でも，赤土

流出被害は未だに生じており 2)，今以上に防止対策を

向上させる必要がある． 
本研究では，様々な赤土流出防止対策の中でも，ろ

過型沈砂池 3)に着目し，ろ過型沈砂池の機能向上に寄与

すべく，有限要素法 4)を用いてろ過型沈砂池の砂層内部

のろ過過程の再現を目的とした．本手法の妥当性を検

証するために，ろ過型沈砂池の室内ろ過実験(詳細は参

考文献 5)を参照）を行い，実験値と解析値との比較を行

った．  
２．赤土濁水流解析の支配方程式と解析アルゴリズム  

濁水流の支配方程式は次式で仮定した． 
( ) ( ) 022 =∇=∇=∇=∇ ϕkhkiv        (1) 

ここで，流速：v（mm/s），透水係数：k（mm/s），水頭：

h (mm)，動水勾配：i，速度ポテンシャル：φ (mm2/s) で

ある． 
本解析のフローチャートを図-1 に示す．本研究で取

り扱うろ過型沈砂池の解析においては，式(1)を支配方

程式とするが，同図に示すように，濁水の透過流量に

よる砂の透水係数の変化を取り入れるため，これらの

影響を考慮できる解析法が必要となる．本研究では，

濁水の定水位透水試験 6)により得られた実験結果を参

照し，次式のように実験式を導入した．図-2 は透過流

量と透水係数の関係を示す 
))100.4exp((2.1 6

900 Qk −×−=       (2) 
    ))1010exp((6.1 6

3000 Qk −×−=          (3) 
ここで，単位面積あたりの透過流量：Q (mm3/mm2)，透

水係数：k（mm/s）である．また k の右下添え字は，濁

水濃度を表わしている． 
３. 砂層相対密度のモデル化 

 ろ過型沈砂池では，ろ過材である砂の相対密度によ

って，ろ過される透過流量が大きく異なる．これは，

ろ過材の相対密度による初期透水係数の変化が大きく

影響している．そこで本研究では，各相対密度におけ

るチービシ砂 7)の透水試験を行った．その試験により得

られた値をもとに次式にて回帰モデル化し，本解析に

組み込むことにした． 
)0125.0exp(1556.00 Drk −=       (4) 

ここで，k0：初期透水係数(mm/s)，Dr：相対密度(%)で

ある． 
４. 赤土濁水流解析 

図-3は，室内ろ過実験 5)（Δh＝100 mm）の境界条件

および砂ろ過層をモデル化したものを表わしている．

有限要素解析においては，要素を四面体一次要素に仮 

 
図-2 透過流量と透水係数の関係 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

900ppm
3000ppm

単位面積あたりの透過流量（mm3/mm2）

透
水

係
数

（
m

m
/s
）

開始 

Q の更新 

k の算出 

Qi+1 = Q i+ AvΔt 

終了 

Yes 

解析対象時間終了？ 

t = t+Δt 

図-1 解析のアルゴリズム 
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定し，要素数は

160,921，節点数は

29,385，要素幅は 

約 5.12mm とした． 

なお浸潤面は，流

出側の下端を焦

点とする放物面

にて仮定 8)した． 

図-4は，各相対

密度における室

内ろ過実験の実

験値と解析値と

の比較を示して

おり，図-5 には，

Dr=127％の透過時間 270 分における砂層内部の x 方向

流速の様子を示す．図-4 より，本手法によって得られ

た結果は，砂ろ過層中の透過時間と透過流量の関係を

比較的よく再現できている． しかし，相対密度の違い

により，実験値と解析値との乖離の大きさが異なる結

果となった．この原因として砂の不均質性の影響や，

浸潤面も仮定の影響等，原因の要因は考えられるが明

確な原因がはっきりとしていない．  

５. まとめ 

本解析では，砂層中の赤土濁水流解析の数値シミュ

レータを開発し，その結果，砂層中の透過時間と透過

流量の関係を比較的よく再現できた．しかしながら，

砂層中の砂の相対密度が小さい場合，解析値の誤差が

大きくなることがわかった．今後は，この乖離の原因

を明確にし，より本質的な赤土濁水流解析に近づける

ことが課題である． 
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図-5砂層内部の x方向流速の様子 

（Dr=127％，270min） 
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図-4解析値と実験値との比較 
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 (b)砂ろ過層の有限要素モデル 
（四面体一次要素） 
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図-3 解析モデル 
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