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１．はじめに 
近年の計算機能力の向上により、数値解析の解像度
も著しく向上している。地盤工学においても、土粒子
レベルのメカニズム解明が連続体としての挙動を説明
する有力な材料となることが報告されている1)。ミクロ
レベルの地盤材料の挙動の再現には、個別要素法が広
く用いられているが、間隙水の影響を考慮したものは
少なく、土粒子と水のミクロレベルの相互作用を数値
解析で表現することは難しい。本研究では、土粒子と
間隙水の挙動を直接的に数値解析で表現することを最
終的な目的とする。本論文では、解析手法の枠組みを
示すとともに、均一粒径材料の透水シミュレーション
を実施し、解析手法の有効性を検証した。 
 
２．解析手法 
本研究では、CFD を用いて粒子群の中の間隙水の挙
動を直接的に解く。間隙水は非圧縮流体と仮定し、以
下に示す支配方程式を解くことによりその挙動を再現
する。 
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ここで、uは速度ベクトル、 は圧力、p ρ は密度、µ
は粘性係数、gは重力加速度ベクトルである。 は流

体が粒子から受ける力のベクトルである。この力の評

価にはImmersed Boundary Method (IBM)
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2)を適用した。

IBMは空間に固定された直交格子の上で格子を横切る
ような境界や移動境界を表現可能な手法であり、特に

本研究のように、流体中に複数の固体を含むような計

算に対して有効である。IBMでは、図-1に示すように、
通常の直行格子による計算点（Eulerian point）だけでな
く、物体表面にも計算点（Lagrangian point）を配置する。 
Lagrangian point上での物体の速度と流体の速度が一致
する（滑りなし条件）ものとして、各時間ステップの

中で以下の式で示されるLagrange point上での力を求め
る。 
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ここで、 は物体表面の速度ベクトル、 は表面近傍

の流体の速度ベクトル、RHSは式（1）の右辺項、
はLagrange point上での力のベクトルを表す。ここで求
めた力は、Lagrangian point からEulerian point に分配さ
れ、Eulerian pointでは、周辺のLagrangian pointから分配
される力の合計として式(1)の が算出される。このと

き、次式で力の分配が行われる。 
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x はEulerian pointの位置ベクトル、 はLagrangian 
pointの位置ベクトル、

kx
δ はデルタ関数である。また、Ω

は解析領域を表す。 の作用により、物体表面近傍の

流体速度が強制され、直交格子系の中で物体境界が斜

めに横切るような場合でも、物体表面で滑りなしの速

度の境界条件を満足させることができる。 
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図-1  Lagrangian point と Eulerian point 

 

 
３．均一粒径材料の透水シミュレーション 
 解析手法の妥当性を検証するために、均一粒径材料
の 3 次元透水シミュレーションを実施した。図-2 に示
すように、箱の中に粒子を配置し、間隙水の流入面と
流出面における圧力を固定し、導水勾配を一定として
流出面における流出速度の変化を調べた。流入出面に
与える圧力差の値と試料長さを変化させて 4 ケースに
ついて解析を実施した。表-1 に示したように、ケース
1,2,3 は試料長さを 1cm として、圧力差をそれぞれ
10,15,20Paと変化させた。ケース 4については、圧力差
をケース 1と同じ 10Paとし、試料長さを 2cmとした。
図-3はケース 1,2,3の解析モデルを、図-4はケース 4の
解析モデルを示している。粒子の直径は 1mmであり空
間に固定されている。間隙水の挙動計算用の格子には、
格子間隔 0.1mm の直交等間隔格子を用いた。また、試
料の間隙比は 0.91となるように粒子を配置している。 
 図-5 は、各ケースの流出面における平均速度の時刻
歴を示したものである。図-6 と図-7 はケース 1 とケー
ス 4 の解析結果から得られた試料中央断面における流
速のベクトル図である。図-5 より、圧力差に比例して
流速は大きくなり、試料長さに反比例して流速は小さ
くなっている。この結果よりダルシー則が精度よく成
り立っており、計算が十分な精度で行われていること
が確認できる。図-6 と図-7 より、内部の間隙水は一様
に流れておらず、流速 0 を青色とし、速くなるにつれ
て、赤色に変動していく。部分的に流速が遅い部分と
速い部分が存在することが確認できる。また、壁面部
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分において流速が速くなりやすい傾向も確認できる。 
 

表.1 解析条件 

 
 
５．まとめ 
本研究では、地盤材料の直接計算を可能とする解析
手法の枠組みを示すとともに、その有効性を検証する
ために、均一粒径材料の透水シミュレーションを実施
した。解析結果はダルシー則を精度よく満足するもの
であり、粒子が数多く存在する複雑な場であっても間
隙水の移動を正確に表現できていることが確認された。
今後は、間隙比や粒径の変化に伴う透水係数の変化を
シミュレーションにより再現し、既存の透水試験の推
定式との比較を行うことで解析手法の有効性を検証す
る。また、粒子の移動や不飽和状態などのより複雑な
挙動を再現するために解析手法の高度化を行う。 
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図-2  解析の境界条件 

 

 
-3  解析モデル（ケース 1,2図  ,3）

 
図-4  解析モデル（ケース 4） 
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図-5 流出面における平均速度の時刻歴 

 

図-6 ス 1） 
 

流体速度のベクトル図（ケー

 

 
図-7 流体速度のベクトル図（ケース 4） 
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