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1 序論

大規模化・複雑化する災害に対する現実的なリスク

評価手法として，数値シミュレーションが盛んに用い

られるようになっている．地盤工学分野においては，

降雨による斜面災害や堤防の浸透破壊といったハザー

ドを透水に起因するものとして，数値シミュレーショ

ンを用いた現象理解のアプローチがとられている．し

かし，水と土粒子の相互作用を表現する方法は定まっ

たものがなく，未だ多くの研究が行われている．

橘ら(1)は，地盤材料内部の代表体積要素を球充填モ

デルで近似し，3 次元有限差分法による間隙流体の運
動解析から線型・非線形透水挙動を直接評価する手法

を提案した．しかし，その中で扱っている要素は大き

さの均一な球による充填系であり，実際の地盤材料が

持つ内部の複雑さを表現できているとは言い難い．

そこで本研究では，空間充填に用いる粒子に粒度分

布を持たせることで，より不規則な内部構造をもつ球

充填モデルを作成した．これらを橘らの手法によって

数値的に解析し，透水係数の値と内部構造の変化に関

する基礎的な考察を行った．

2 手法

2.1 計算スキーム

本研究では，地盤中の土粒子を固定された球として

表現し，固定された一様な直交 Staggered格子を用い
た有限差分法によって間隙水の運動を解いた．支配方

程式として非圧縮 Newton流体の Navier-Stokes方程
式に物体力項 f を加えた
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を用いた．ここに，流体の速度 u，時間 t，位置 x，密度

ρ，圧力 p，粘性係数 µである．物体力項 f は，固体表面

の境界条件を埋め込み境界法(2;3) を用いて与えた．上

式に対して，フラクショナルステップ法による 1次の
陽解法を用いて時間方向に離散化を行った．移流項は

3 次の Lagrange 多項式補間を用いた Semi-Lagrange
法によって，拡散項は 2階の中央差分によって，圧力
項は 1階の中央差分によって評価した．埋め込み境界
法では，固体表面に Lagrangian 点を定義して，離散
時間内の力積の式から次式のように固体と流体の相互

作用力を計算した．
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∆t
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ここに，固体表面の速度差を打ち消す力 F，固体表面

の物質点速度 U，時間刻み幅 ∆t である．ここで得ら

れた Lagrangian点での力 F と Staggered格子の点で
の力 f の補間には Peskinによる平滑化 δ関数(4) を用

いた．

2.2 解析モデル

Meshman Particle Packing を用いて，直径 1mm，
0.5mm，0.25mm の 3 種類の球要素を 1 辺 10mm の
立方体領域内にランダムに生成し，異なる大きさの粒

子を混合した土粒子充填モデルを作成した．

充填率をできるかぎり均一に保ちつつ，3 種類の粒
子の体積比率を変化させるよう入力パラメータを調整

することで，間隙比の値は近いが異なる粒度分布を持

つ解析モデル群を作成した．図 1，図 2はそれぞれ直
径 1mm，0.5mm，0.25mmの 3種類の球要素を 1：2：
4，および 5：3：1の体積比になるように充填した例で
ある．

3 結論

粒度分布を持たせた解析モデルについて，既往の手

法による透水係数の数値実験が可能であることを確認

した．

同一の粒径を用いた充填系に関する透水係数の計算

値に対して，粒度分布を持たせたモデルの透水係数は
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図 1 体積比 1:2:4の粒子充填系 図 2 体積比 5:3:1の粒子充填系

異なる値を示すことが確認でき，同様なケースを本手

法に基づいて解析することで現象理解を深めることが

できると言える．

本研究における基礎的な検討を踏まえ，今後のアプ

ローチとして

• 代表体積要素のスケール依存性に関する精査

• より滑らかな粒度分布の設定

• 非球形要素による充填系の設計

などが考えられる．
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