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１．目的

 本研究では，（その１）研究 1)で行ったサクション制御不飽

和透水試験の気液二相流モデルによるシミュレーション解析

を行い，提案する不飽和透水試験における供試体内の飽和度分

布や流速分布を考察するとともに，試験で評価される透水係数

と供試体の真の物性値との相違の程度を調べ，本試験法の相対

透水係数評価への適用性を確認した．

２．解析方法

 解析は気液二相流の軸対称モデルにより試験条件を可能な

限り忠実にモデル化して行った．解析の初期条件，境界条件，

有限要素メッシュを図-1に，用いた物性値を表-1に示す．固

有透過係数は本試験で得られた飽和透水係数（5.62×10-12

m/s）に基づいて設定した．また，水相の相対透水係数は本試

験結果の近似曲線（後段，図-5の破線）を用いた．水分特性曲

線は同じ仕様の供試体に対して行われた保水性試験の結

果 2)を van Genuchten モデル 3)(以下，vGモデル)により

最小二乗近似した曲線（図-3の実線）を用いた．なお，

使用した解析コードは熱・水理（気液二相流）・力学連成

FEM解析コード Code_Bright5)である．

３．解析結果

 解析においては，所定のサクションを付与して 80日経

過後には全てのサクション（20, 60, 100, 400 kPa）の

ケースにおいて定常状態に達した．付与サクション 60

kPa の場合を例として，定常状態における水の流速ベクトルと飽和度分布を図-2に示す．透水（流入側）は仕切り

板の近傍において外側に向かう相対的に速い流れが見られるものの，仕切り板より 6 mm（3メッシュ分）程度以上

内側は鉛直一次元流とみなせる流れであることがわかる．他のサクション（20, 60, 400 kPa）の場合も全く同様で

あった．飽和度は供試体内部で完全に一様な分布にはならないが，73.9～75.7 %の範囲（2%程度の幅の中）に分布

しており，平均値は 74.8 %であった．サクション 60 kPaに対しては飽和度 74.4 %で平衡する材料特性が与えられ

ているので，これを考慮すれば，このサクション制御透水試験システム内の供試体は，上下端境界で付与したサク

ションに対応する一様に近い飽和度分布になっていると言える．

図-3に，定常状態における供試体

内の平均飽和度と付与サクションの

関係（プロット）を，材料特性とし

て与えた水分特性曲線（実線）とと

もに示す．両者がよく一致している

ことからも，先に述べた通り，供試

体内は平均的には上下端境界で付与

したサクションに対応する飽和度に

なっていると理解できる．

図-1 解析の初期条件，境界条件，FEM ﾒｯｼｭ

表-1 気液二相流解析に用いた物性値

固有透過係数 (m3) 5.50×10-19
⽔の残留飽和度
⽔の最⼤飽和度

0
1

⽔分特性（van Genuchten モデル3））
, =0.0214 (MPa)

=1.24
⽔相の相対透過係数（van Genuchten モデル3））

=0.969

気相の相対透過係数（Grantモデル4））
−
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図-2 定常状態における透水流速分布（左）と飽和度分布（右）
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図-4は上下端境界で付与したサクションと定常時の透水係数との

関係を示している．透水係数は，セラミックディスク部からの透水

流量および上下端境界で付与した動水勾配から算定したものであ

る．破線は材料物性値として与えた特性を示しているが，解析結果

（青プロット）が与えた物性値と概ね一致することから，このサク

ション制御透水試験システムにおいて上下端境界の定常透水流量か

ら算定される透水係数は，付与したサクションに対応する材料自身

の透水係数を概ね表していると言える．なお，解析結果（青プロッ

ト）の透水係数が材料物性値より少し大きめに評価されているのは，

図-2の流速ベクトルで見られた仕切り板近傍での透水の乱れに伴う

透水量の増大によるものである．

図-5に，相対透水係数に着目して，解析結果ならびに試験結果と

その vGモデルによる最小二乗近似曲線（解析物性値として使用）を

示す．試験結果と解析結果の横軸は，定常状態における供試体内の平

均的な飽和度で，縦軸は，セラミックディスク部からの透水流量およ

び上下端境界で付与した動水勾配から算定された透水係数である．

解析結果（青プロット）が与えた物性値（破線）とほぼ一致している

ことから，このサクション制御透水試験システムにより，供試体材料

の相対透水係数曲線を適切に計測評価できることがわかる．

 本サクション制御透水試験システムでは，仕切り板近傍で流れが

乱れ，流速が増大して透水係数をやや高めに評価することが明らか

になった．この乱れの影響を排除してより正確な透水係数を取得す

るために，上部（下流側）のセラミックディスク部に内側と外側とで

透水量を分けて測れる仕切り板（分割仕切り板）を設け，透水の乱れ

のない内側部分だけの透水量を計測して評価する方法が考えられる．

そのような試験システムを想定した透水試験をシミュレーション解

析した結果を図-6，図-4（×プロット）に示す．図-6の流速ベクトル

（サクション 60 kPaの場合を例示）からは，分割仕切り板より内側

は鉛直方向の一次元流が達成されていること，従って，図-4 に見ら

れるようにサクションと透水係数の関係は材料特性とよく一致する

ということがわかる．提案試験システムで分割仕切り板より内側の透

水流量を計測することにより，供試体材料の透水係数をより正しく計

測評価できると言える．

４．まとめ

提案のサクション制御不飽和透水試験法について，①定常時に供試

体内は付与サクションに応じた一様に近い飽和度となる，②仕切り板

近傍では透水に多少の乱れはあるもの主要な透水領域は鉛直一次元

流とみなせる，などが明らかとなり相対透水係数（不飽和透水係数）

評価への適用性・有用性が確認された．
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図-4 付与サクションと透水係数の関係
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図-5供試体内の平均飽和度と相対透水係

数の関係
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図-3 供試体内の平均飽和度と付与サクシ

ョンの関係
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図-6 上部セラミックディスクに分割仕切

り板を設けた場合の透水流速分布例
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