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研究成果の概要（和文）：一般に，多孔質媒体中の水分移動にはダルシー則が適用されるが，粒径の大きな砂や
礫中の高動水勾配下での水分移動では，ダルシー則が成立しない非ダルシー流になることが指摘されている．本
研究では，ダルシー流と非ダルシー流を同時に解析できる浸透流解析モデルを開発したものである．土層浸透実
験を通して，ダルシー則の適用範囲について確認するとともに，開発した数値モデルの妥当性を検証した．

研究成果の概要（英文）：Darcy's law is generally applied to water movement through porous media. 
However, it has been indicated that flow under high Reynolds numbers does not always satisfy Darcy's
 law, and it is known as non-Darcy flow. This study developed a numerical model for non-Darcy flow 
based on Lagrangian method. Through seepage experiments in soil layer, the rage in which Darcy's law
 could be applied was confirmed while referring to the previous researches. The numerical model 
developed was also validated.

研究分野：水資源システム工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 一般に，多孔質媒体中の水分移動に対して
ダルシー則が適用される．しかしながら，粒
径の大きな砂や礫中の高動水勾配下での水
分移動では，ダルシー則が成立しない非ダル
シー流になることが指摘されている[1]．具
体的な事例では，粗い礫などから構成される
河床での地下水流れ[2]や，山地斜面におけ
る高透水層での降雨不飽和浸透[3]が報告さ
れている．したがって，このような現象を取
り扱う際に従来のダルシー則に基づく浸透
流理論を適用するだけでは不十分であり，ダ
ルシー流と非ダルシー流を同時に取り扱う
ことのできる浸透流理論を適用すべきであ
る． 
 これまでに，非ダルシー流の運動方程式と
して，Forchheimer 則や Izbash 則が提案され
ており，そのモデルパラメータについて理論
的あるいは実験的な議論がなされている（例
えば[4]，[5]）．しかしながら，数値解析モ
デルの開発に関する研究はほとんどなされ
ていない． 
 
２．研究の目的 
 ダルシー流と非ダルシー流を同時に取り
扱うことのできる浸透流解析モデルの開発
を目的とする． 
 数値解析モデルの開発において，安定な数
値解を得るためには，移流項を適切に取り扱
うことが重要である．従来からの数値計算ス
キームの多くは，オイラー法である差分法や
有限要素法を用いて離散化するため，支配方
程式に移流項が現れ，この移流項に対して不
適切な離散化を行うと数値拡散や数値振動
といった問題が生じる．また，計算格子の生
成が計算時間や解析精度に強く影響するた
め，複雑形状に対する格子生成もオイラー法
を用いる場合の課題である．これに対して，
ラグランジュ法による数値計算スキームも
提案されてきている．ラグランジュ法では，
支配方程式に移流項が現れないうえ，そもそ
も計算格子を必要としない． 
 そこで，ラグランジュ型の地下水浸透流モ
デルを構築するとともに，土層実験を実施し
て，解析モデルの妥当性を検証する． 
 
３．研究の方法 
（1）土層浸透実験 
 ①堤体浸透実験 
 表 1に示すような物性をもつ透水性の異な
る試料を図1のように充填した土層を作成し，
流入側の水位を変化させたときの流出量を
測定し，動水勾配と流速の関係を調べ，ダル
シー則の適用限界について調べるとともに，
既往の非ダルシー流に関する提案式と比較
および実験式の構築を行う． 
 ②降雨浸透実験 
 堤体浸透実験で用いた試料のうち，標準砂，
砂，ガラスビーズ（大），砂利を，それぞれ，
図 2のような土層に均一に充填し，斜面勾配 

表 1：対象試料の物性値 

 標準砂 
ガラス 
ビーズ 
（小） 

砂 
ガラス 
ビーズ 
（大） 

砂利 

間隙率 
 (%) 

30.7 27.0 28.0 35.0 42.7 

中央粒径 
 (m) 

2.0×10-4 2.0×10-4 5.4×10-4 2.0×10-3 1.75×10-2 

透水係数 
 (m/s) 

1.47×10-4 1.83×10-4 3.23×10-4 4.26×10-2 2.38×10-1 

 

 

図 1：堤体浸透実験の模式図 
 

 
図 2：降雨浸透実験の模式図 

 
 
1/10 および 1/5 の場合において降雨強度
95mm/h の雨を一定時間与え，土層からの流出
量を測定し，土層中の非ダルシー流の発生状
況について調べる． 
（2）浸透流解析モデルの構築と検証 
 支配方程式は，連続式とナビエ・ストーク
ス式に非線形抵抗則を付加した運動方程式
とする．本支配方程式におけるモデルパラメ
ータは，非線形抵抗則のパラメータ（係数）
であるが，これには，既往のモデルを採用す
る場合と，実験結果にもとづくフィッティン
グパラメータとする場合について検討する． 
 支配方程式に対して，ラグランジュ型の離
散化手法である MPS （ Moving Particle 
Simulation）法[6]を用いて離散化する． 
 数値解析モデルの検証として，まず，図 1
のような浸透実験を想定し，中央粒径や間隙
率の異なる種々の仮想領域における数値モ



デルの実行可能性を調べ，次に，図 1の浸透
実験に適用し，実験結果と計算結果の比較か
ら，数値解析モデルの妥当性を調べる． 
 
４．研究成果 
（1）土層浸透実験 
 ①堤体浸透実験 
 実験結果をもとに整理した動水勾配と流
速の関係を図 3 に示す．結果から，標準砂，
ガラスビーズ（小），砂は，線形で近似でき
る（ダルシー則が適用できる）ことがわかる．
一方で，ガラスビーズ（大），砂利は，線形
で近似できない（ダルシー則が適用できな
い）ことがわかる． 
 これらのことから，砂とガラスビーズ（大）
の間にダルシー則の適用限界があると考え
られる．ダルシー則の適用範囲について，一
般に，レイノルズ数で評価される．本実験に
よるダルシー則の適用限界があると考えら
れた範囲は，レイノルズ数で 0.35～11 の範
囲であり，この範囲は，既往文献[1]によっ
て指摘されている範囲と整合する． 
 次に，図3の結果に対して回帰分析を行い，
非 ダ ル シ ー 流 の 運 動 方 程 式 で あ る
Forchheimer則およびIzbash則におけるモデ
ルパラメータを推定し比較した．その結果，
Forchheimer 則を適用したほうが，わずかで
はあるが，決定係数が大きく，Izbash 則 
よりも精度が高いことがわかった． 
 最後に，本実験結果をもとに，精度が高か
った Forchheimer 則に対して，中央粒径およ
り間隙率をパラメータとする実験式を求め
た． 
 ②降雨浸透実験 
 図 4に，本実験結果の一例として，砂利土
層における1時間あたりの流出量の経時変化
を示す．また，表 2に，本実験結果から算出
した2ケースの斜面勾配に対する各試料の最
大レイノルズ数を示す．①で示されたように，
ダルシー流から非ダルシー流に遷移するレ
イノルズ数の範囲が 0.35～11 であることを
考慮すると，対象試料の中でも粒径が大きい
ガラスビーズ（大）土層と砂利土層において，
浸透流がダルシー則をはずれ，非ダルシー流
に遷移している可能性が示唆される．ただし，
このことについては，斜面の非ダルシー流に
関する既往研究がほとんどなく，一般化する
ためには，今後データを蓄積し判断する必要
がある． 
（2）浸透流解析モデルの構築と検証 
 本研究では，堤体浸透実験の結果，わずか
ではあるが精度の高かったForchheimer則を
支配方程式における非線形抵抗則として採
用した．Forchheimer 則は，動水勾配と流速
の関係を二次式で近似するものであり，した
がって，Forchheimer 則におけるモデルパラ
メータは流速の一次および二次の項の係数
である． 
 まず，表 3に示すような中央粒径や間隙率
の異なる種々の仮想領域における解析結果 
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図 3：動水勾配と流速の関係 
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図 4：砂利土層からの流出量の経時変化 
 
表 2：各試料の最大レイノルズ数 

 最大レイノルズ数 

斜面勾配 1/10 1/5 

標準砂 0.018 0.019 

砂 0.047 0.056 

ガラスビーズ（大） 0.36 0.39 

砂利 3.1 3.5 

 
 
を示す．図 5 は，MPS 法で解析するために
0.01m の粒子で表された解析領域の初期状態
を示している．図 6(a)～図 11(a)は解析ケー
ス 1～3および 7～9における 200秒後の流速
場，図 6(b)～図 11(b)はレイノルズ数分布を
示す． 
 流速場の結果から，中央粒径が大きいほど，
また，間隙率が大きいほど浸透流速が速くな
る様子がシミュレートできている．また，レ
イノルズ数の分布から，流速場と同様に，中
央粒径が大きいほど，また，間隙率が大きい
ほどレイノルズ数が大きくなることがシミ
ュレートできている．一般に，ダルシー流か
ら非ダルシー流に遷移するときのレイノル
ズ数は 1 から 10 であることが知られている
[1]．したがって，このことを踏まえると，
Case 2 と Case 8 においてダルシー流と非ダ 



表 3：解析ケースとパラメータ 

 間隙率 中央粒径（m） 

Case 1 0.35 1.0×10-3 

Case 2 0.35 2.0×10-3 

Case 3 0.35 4.0×10-3 

Case 4 0.35 6.0×10-3 

Case 5 0.35 8.0×10-3 

Case 6 0.35 1.0×10-2 

Case 7 0.30 1.0×10-3 

Case 8 0.50 1.0×10-3 

Case 9 0.70 1.0×10-3 

 

 

図 5：MPS法による解析領域の初期状態 

 

(a)流速場 

 
(b)レイノルズ数分布 

図 6：Case 1 における 200 秒後の結果 

 

(a)流速場 

 
(b)レイノルズ数分布 

図 7：Case 2 における 200 秒後の結果 
 
 
 

 

(a)流速場 

 
(b)レイノルズ数分布 

図 8：Case 3 における 200 秒後の結果 



 

(a)流速場 

 
(b)レイノルズ数分布 

図 9：Case 7 における 200 秒後の結果 
 
 
 

 

(a)流速場 

 
(b)レイノルズ数分布 

図 10：Case 8 における 200 秒後の結果 

 

(a)流速場 

 
(b)レイノルズ数分布 

図 11：Case 9 における 200 秒後の結果 
 

表 4：実験結果と計算結果の比較 

 
uobs  

(m/s) 

ucom  
(m/s) 

h1obs  
(m) 

h1com  
(m) 

ガラス 
ビーズ 
（2 mm） 

0.0178 0.0032 0.124 0.110 

ガラス 
ビーズ 
（5 mm） 

0.0299 0.0169 0.110 0.080 

 
ルシー流の遷移領域であると考えられる． 
 次に，浸透実験に適用し，構築した数値解
析モデルの妥当性について検証した結果に
ついて示す． 
Forchheimer 則におけるモデルパラメータに
対して既往のモデルを用いた場合： 
表 4に，図 1における流出部の流速と水深に
ついて，実験結果（obs）と計算結果（com）
の比較を示す．なお，対象試料は，ガラスビ
ーズ 2mm と 5mm とした．表 4より，計算流速
は実験流速より小さく 0.18～0.57 倍程度で
ある．また，流出部の計算水深も実験水深よ
り小さいが，0.73～0.89 倍程度であり，流速
に比べて精度は高い．計算結果が実験結果に
対して過小となるのは，Forchheimer 則にも
とづく抵抗が実際よりも過大であるためと
考えられる．したがって，既往のモデルを用
いた場合，実験結果の再現性は低いことがわ
かった． 
Forchheimer 則におけるモデルパラメータを
フィッティングパラメータとした場合： 



Forchheimer 則のモデルパラメータのうち
一次の項は，理論的な考察から飽和透水係数
の逆数とし，二次の項は計算流速と実験流速
の誤差が最小となるよう試行錯誤により決
定した．表 5に，図 1における流出部の流速
と水深について，実験結果（obs）と計算結
果（com）の比較を示す．なお，対象試料は，
ガラスビーズ 5mm，砂利（小），砂利（大）と
し，それぞれの試料において動水勾配を最大
で 6段階設定した．表 5より，計算流速は実
験流速より大きく1.46～2.59倍程度である．
また，計算水深は実験水深の 0.83～1.25 倍
程度であり，先の Forchheimer 則のモデルパ
ラメータに既往のモデルを用いた場合と同
様に流速に比べて精度は高い．また，先の
Forchheimer 則のモデルパラメータに既往
のモデルを用いた場合に比べると，計算流速
の精度は高いと考えられるが，実験流速に対
して過小であった傾向が逆転し，実験流速に
対して過大となった． 
 
表 5：実験結果と計算結果の比較 

ガラスビーズ（5 mm） 

動水勾配 uobs (m/s) ucom (m/s) h1obs (m) h1com (m) 

0.175 0.0237 0.0529 0.0600 0.0690 

0.223 0.0310 0.0612 0.0630 0.0790 

0.335 0.0493 0.0761 0.0790 0.0900 

0.476 0.0582 0.0913 0.0950 0.110 

0.550 0.0631 0.0962 0.0990 0.120 

0.636 0.0735 0.107 0.110 0.130 

砂利 

動水勾配 uobs (m/s) ucom (m/s) h1obs (m) h1com (m) 

0.160 0.0292 0.0756 0.0720 0.0600 

0.230 0.0422 0.0873 0.0790 0.0730 

0.312 0.0607 0.123 0.0930 0.0890 

0.409 0.0761 0.149 0.110 0.100 
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