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1. はじめに
地下環境における土壌汚染や地震時における液状化現象

の把握，軟弱地盤，斜面，ダム等の地盤構造物における計

画・設計等を行なう場合，地下水の挙動を定量的に評価す

ることが重要となる．浸透流解析において用いられる透水

係数は，間隙の形状や大きさ及び地盤中に占める割合など

微視的構造の影響が大きいため，透水係数の決定は困難と

なる場合が多い．近年，浸透流解析の手法の一つに内部微

視的構造を考慮できる均質化法が挙げられ，その有効性が

示されている．

　そこで本研究では，多孔質媒体内の流れを非圧縮ストーク

ス流れと仮定した均質化法に基づく浸透流解析手法
1) 2)
を

導入し，浸透流現象をミクロレベルから把握することを

目的とする．また，流れ場を高精度かつ安定に解くために

PSPG 法に基づく安定化有限要素法3)
を適用した．数値解

析例として，砂質土における単純な浸透現象問題を取り上

げ，得られた均質化された透水係数と他の解析結果や実験

結果
1)
との比較を行い，本手法の有効性について検討した．

2. 均質化法に基づく有限要素法
(1) 基礎方程式

多孔質物体内の流速は一般的に遅いので，非圧縮 Stokes
流を仮定すると，基礎方程式は以下に示す運動方程式，連

続式で表される．
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ここで，Vi は流速，P は圧力，µ は粘性係数，ρ は水の密

度，Xi は物体力を示す．また，境界条件は次のように与え

られる．

Vi = 0　　　　　　　 on　Γ　 (3){
Vi = Vi　　　　　　　 on　ΓF

Pi = Pi　　　　　　　 on　ΓF
(4)

ここで Γ は固液境界 ，ΓF は流体部における外部境界を示

し，Vi，Pi はそれぞれ流速と圧力の境界で既定されている

値を表す．

(2) 均質化法の導入

微視的構造を考慮した解析を行うために，均質化法
2)
を

導入する．図－ 1 に均質化法の概略図を示す．ここで，巨
視的構造の位置を表す全体座標系 X(x1, x2) とは別に，周
期的に配置されている微視的構造内部の位置を表す座標系

Y (y1, y2) を導入する．互いに独立した座標系である巨視的

座標系 xと微視的座標系 y との関係は，異なるスケールで

定義されているため，微視的構造の基本周期領域のスケー

ル比 εを用いて，式.(5)に表される．

xi = εyi　　 (i = 1, 2) (5)

それぞれの座標系における流速 V ε
i (x, y)と圧力 P ε(x, y)は

スケール比 ε を用いて式 (6),(7) のように表すことができ
る．

V ε
i (x, y) =ε2V 0

i (x, y) + ε3V 1
i (x, y)

+ ε4V 2
i (x, y) + . . . + εnV n

i (x, y) (6)

P ε(x, y) =P 0(x, y) + εP 1(x, y)

+ ε2P 2(x, y) + . . . + εnPn(x, y) (7)

ここで，添え字の ε は微視的構造への依存性を示す．以上

の式を用いて，微視的構造，巨視的構造の支配方程式を求

めると以下のように表せる．

図 – 1 均質化法の概略図

微視的方程式
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vk
i = 0　　 on　Γ　　　　　 (10)

vk
i (x, y) = vk

i (x, y + Y )
pk(x, y) = pk(x, y + Y )

}
　 on　ΓF　　　 (11)

ここで，vk
i , pk はそれぞれ流速特性関数，圧力特性関数であ

り，式.(8)-(11)が微視的方程式となる．
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巨視的方程式　
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ここで Ṽ 0
i ，Kij は巨視平均流速，均質化透水係数を表す．

(3) 安定化有限要素法

均質化法を導入したことにより得られた微視方程式 (8)，
(9)に対して，安定化有限要素法 (PSPG法)を適用すると，
以下の弱形式が得られる．
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ここで，安定化パラメータ τpspg は以下のように定義さ

れる．

τpspg =
(
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e

)−1

(14)

ここで，ν は動粘性係数，he は要素サイズを表す．

3. 数値解析例
本手法の有効性を検討するために，本手法を多孔質媒

体内における浸透流解析に適用し，他の解析結果や実験

値
1)
との比較を行なった．微視的構造を図－ 2 に示す．

微視的構造の間隙比は全体の領域は変えずに流体領域の

み増やしていくことで変化させている．解析条件として

微視サイズは 0.135cm × 0.135cm，水の粘性係数は µ =
1.2× 10−2cm・s を用いている．また，本解析での各 Case
の詳細は表－ 1に示す．

　　　

Ａ-１次元流れ
　　　

Ｂ-２次元流れ
図 – 2 微視的構造

表 – 1 各 Caseの有限要素分割

　　　　 微視的構造 分割数 分割幅 (cm)
Case1 　１次元　 20× 20(全領域) 0.006750
Case2 　１次元　 40× 40(全領域) 0.003375
Case3 　１次元　 100× 100(全領域) 0.001350
Case4 　２次元　 20× 20(全領域) 0.006750
Case5 　２次元　 40× 40(全領域) 0.003375
Case6 　２次元　 100× 100(全領域) 0.001350

図 – 3 透水係数と間隙比

　図－ 3 に各 Case の間隙比と透水係数の関係を示す．図
から間隙 (流体部)の割合が多くなるにつれて透水係数が大
きくなっていく傾向が捉えられていることがわかる．しか

し，１次元モデルでは実験値との差異が大きく見られる．

これに対し２次元モデルでは１次元モデルに比べ差異が少

なく，定量的にも実験値と良い一致を示している．このこ

とから，微視構造の違いが巨視解析で用いる物性値に与え

る影響を確認でき，微視的構造の正確なモデリングが重要

であると考えられる．

4. 結論
本研究では，均質化法を浸透流解析に適用し，ミクロレ

ベルの視点でのアプローチから本解析で得られた均質化透

水係数と実験値や他の解析結果との比較により，以下の結

論を得た．

　本手法より得られた均質化透水係数と他の解析結果や実

験値との比較により，間隙比と透水係数の関係において定性

的に良い一致を示した．2次元モデルにおいては，各 Case
とも実験値と定性的かつ定量的にも良い一致を示し，本手

法の有効性を示すことができた．

　今後の課題として，より多くのケースを検討して本手法

の有効性を確立するとともに，本手法で得られた物性値を

他の解析にも適応して解析を行っていきたいと考えている．
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