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研究成果の概要（和文）：まず，X線CTを用いて，多孔質体の複雑な3次元間隙構造の定量的評価を試み，構成材
のアスペクト比や形状が間隙形状に及ぼす定性的な影響について新たな知見を得た．同手法をポーラスコンクリ
ートの間隙構造の計測にも適用し，粗骨材粒径と粗骨材・ペーストの体積比が空隙率，および，透水係数に及ぼ
す影響を明らかした．
　次に，複雑な形状を有する多孔質体間隙中の流れを計算できるように，Immersed Boundary Methodの境界条件
設定法について検討するとともに，間隙形状が多孔質体通過流れに及ぼす影響について検討した．その結果とし
て，間隙の大きさが部材作用力および圧力降下量に及ぼす影響を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：First, quantitative evaluation of the complex three-dimensional pore 
structure of the porous body was attempted using the X-ray Computed Tomography technique. Some new 
findings were obtained about the qualitative influence of the aspect ratio and shape of the 
component of the porous media. The same technique was applied to the measurement of the pore 
structure of porous concrete. It was found that the size of the coarse aggregate and volume ration 
of the coarse aggregate to the paste effected on the porosity and hydraulic conductivity of the 
porous media.
Next, in order to be able to calculate the flow through the pore of the porous media with 
complicated shape, the boundary condition setting method of the Immersed Boundary Method was 
examined, and the influence of the pore shape on the porous media flow was examined. It was 
clarified that the effect of the pore size on the force acting on the component of porous media and 
on the pressure drop through the porous media.

研究分野： 海岸工学

キーワード： 多孔質体　空隙形状　X線CT画像　３次元画像計測　代表スケール　流路　Immersed Boundary Method
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研究成果の学術的意義や社会的意義
社会基盤構造物は，物流や防災・減災の拠点として，強固な強度や耐久性が必要とされる．防波堤の基礎マウン
ドや海底地盤の洗掘対策，海岸堤防や腹付工の洗掘防止対策としての被覆ブロックの設置とその安定性の検討に
は，これらの間隙中の流体運動が密接に関わっている．一方，平時には，水質浄化機能や生物生息環境への適合
性などの機能が求められ，これらの要望に応えるためには，間隙部の詳細な流動の把握が不可欠である．
本研究は，これまでほとんど明らかにされていない多孔質体内の間隙構造を明らかにするとともに，間隙構造が
多孔質体内の流動および構成材に作用する流体力に及ぼす影響について新たな知見を得ている．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 社会基盤構造物は，物流や防災・減災の拠点として，強固な強度や耐久性が必要とされる．東日本
大震災後，粘り強い海岸構造物を目的として，防波堤の基礎マウンドや海底地盤の洗掘対策，海岸堤
防や腹付工の洗掘防止対策としての被覆ブロックの設置とその安定性の検討が国土交通省をはじめと
するさまざまな機関で行われてきた．これらの構造物に求められる機能のうち，安定性には構造物の
間隙中の流体運動が密接に関わっている．一方，平時には，水質浄化機能や生物生息環境への適合性
などの機能が求められ，これらの要望に応えるためには，間隙部の詳細な流動の把握が不可欠である． 
 しかし，間隙部における流体運動の実測が困難であったため，このような多孔質体を構成する個々
の粒子に作用する流体力を定量的に評価できず，また，多孔質体内の物質輸送やこれに伴う水質浄化
機能・生物生息環境に直接的な影響を及ぼす乱流特性の解明はほとんどなされていない．したがって，
上記の検討にあたっては，固体・流体間作用力を経験則に基づいて与えざるを得ず，その際に必要と
なる係数は試行錯誤的あるいは実験を行って決定するしか術がないのが実情である． 
 申請者は，主に固相誘起型固液混相流を対象として，個別要素法と SMAC を併用した数値モデルを
開発し，個々の粒子と流体との相互作用を考慮した水中を沈降する粒子群の挙動を予測するとともに，
その堆積形状を定量的に予測する手法を開発してきた．しかし，上記の理由により，個々の粒子と流
体間の相互作用力は平均流を介したモリソン型のモデルを採用するに留まっているという課題を有し
ていた．そこで，固相・流体間の相互作用力の定式化を目的とした基礎的研究として，多孔質体間隙
部を流れる流体運動の計測に着手し，多孔質体模型と流体の屈折率を整合させる屈折率整合法を用い
て物体背後域の可視化を図り，二次元画像流速計測法(PTV)によって流体運動を高空間・高時間解像
度で計測した．その結果，多孔質体を構成する個々の粒子周りに生成される乱流諸量の計測に成功し，
一方向流場，振動流場および波動場において，間隙内を流体が流下・流出する過程における乱れの生
成・減衰過程を把握するに至っている．さらに，その後，3 次元乱流構造の詳細な検討を行い，多く
の適用事例を有する線形せん断モデルでは多孔質体間隙部における乱流諸量を定量的に表現すること
ができないことを明らかにし，定量的な乱流諸量を表すことができる非線形乱流モデルを提案し，一
連の実験結果に基づいてこの非線形乱流モデルで唯一必要な実験定数を提案するに到っている． 
 
 
２．研究の目的 
 粘り強い港湾施設の整備を達成するために用いられる捨石やブロックの安定性の検討や，これらが
もたらす環境への影響の検討などには，間隙中の詳細な流体運動に関する知見が不可欠である．多孔
質体間隙部の流動には，間隙形状そのものが大きな影響を及ぼすことは容易に想像されるものの，そ
れを計測し定量的に評価する手法がないために，その検討はこれまでほとんどなされていない．本研
究では，①多孔質体の間隙形状の計測に基づいて，間隙形状や間隙の空間分布特性を定量的に評価す
る手法を開発し，②画像流速計測手法が適用できるような多孔質体模型の製作方法の開発を試みると
ともに，③水理実験および数値解析を通して多孔質体間隙構造とそれが乱流生成や乱流特性に及ぼす
影響を明らかにすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究は，(1)多孔質体の間隙構造の定量化，(2) 多孔質体通過流体の 3 次元流動計測，(3) 多孔質体
通過流体の 3 次元流動計算手法の開発，  
の 3 本柱で構成され，これらの研究成果を取り纏めることによって，多孔質体間隙構造と乱れの生成･
発達過程を明らかにしようとするものである． 
  
４．研究成果 
 
 多孔質体の複雑な 3 次元間隙構造を定量的に評価するため，X 線 CT を用いて乱積みした球・円柱・
楕円体などで製作された多孔質体模型を計測するとともに，X 線 CT によって得られた情報を基に 3D
プリンターを用いて多孔質体模型を再現作製した．多孔質体模型は，直径 10mm の球，長径 20mm×短
径 10mm の楕円形，直径 10mm×長さ 10mm の短柱，直径 10mm×長さ 20mm の長柱を用いて，一辺 40mm
～80mm 程度の直方体の容器にランダムに詰めて製作し，X 線 CT 撮影を 5 回ずつ行って計測精度を検
証した．得られた 3 次元画像に画像解析を施して間隙構造を計測し，計測のばらつきは小さいこと，
構成材のアスペクト比が大きくなると間隙率が増加すること，構成材が角を有すると扁平な間隙形状
の出現頻度が多くなることなどの特長が明らかになった． 
 このように，多孔質体の間隙構造の計測に対する X 線 CT の有用性を検証した後に，ポーラスコン
クリートを対象としてその間隙構造の計測を行った．図-1 にその一例を示すように，粗骨材粒径 d と，
粗骨材とセメントペーストの体積比 p/g を変化させた供試体を X 線 CT によって撮影し，間隙構造の
計測を行うとともに，透水性との関係について検討した．一連の検討において，p/g が大きくなると空
隙率が低下し空隙の大きさの空間的なぱらつきも減少する傾向があること，その結果として透水係数
が低下すること，独立した空隙の割合は 0.1%のオーダーであり，ほとんどすべての空隙は連続してい
ること，供試体内における空隙率の変動は 20％程度であることを明らかした．また，p/g が小さくな
ると粗骨材の形状の影響が大きくなって透水係数が大きくなるが，ことのき，水頭差の増加に対する
透水係数の減少の割合が大きくなる傾向を示すことが明らかになった．  



 上記の検討に用いた 3 次元画像を用いて，市販の画像計測ソフトによるノードストラット法を適用
して空隙の連続性評価を試みた．計測に先立ち，ポーラスコンクリート内部の空隙の特徴を切り出し，
ノードストラット法による計測結果を確認した後，ポーラスコンクリートの一部に適用してみた．そ
の結果，直線や蛇行，そして 2 経路が合流するなど，単純な経路の寸法は計量できた．しかし，局所
的な曲率や空隙径変化が大きいなどの複雑さのため，局部的な計測は可能だが，巨視的な空隙特性の
評価は難しいということが改めて明らかになった． 
 

     

(a) d=5～10mm 
p/g=45% 

(b) d=10～15mm 
p/g=30% 

(c) d=10～15mm 
p/g=45% 

(d) d=10～15mm 
p/g=60% 

(e) d=15～20mm 
p/g=45% 

図-1 ポーラスコンクリートの間隙構造の計測結果の例 
 
 
 粗骨材とペーストで作成された供試体を X 線 CT によって撮影して，得られた 3 次元画像に基づい
て 3D プリンターを用いて多孔質体模型を作成した．多孔質内の 3 次元流れ場を計測するためには，
高精度で計測可能なシステムが必要であるが，本研究では，既に開発していた PTV アルゴリズムの 3
次元化を図るとともに，画像流速計測法の高精度化・高速度化を図った．改良した PTV アルゴリズム
の検証として，X 線 CT で撮影されたコンクリート供試体内の応力ひずみ計測に適用し，良好な結果
が得られるに至っている． 
 多孔質体を構成する固体の形状特性による流れへの影響を検討するため，矩形管水路中の一方向流
場に設置された単一円柱，単一楕円体，単一球周りの流況を，Particle Tracking Velocimetry 技術を適用
して計測し，乱流特性について検討を行った．本実験によれば，物体背後に形成される後流域中の乱
れ特性には，顕著な物体の形状依存性は見られないことが明らかになった．ただし，レイノルズ数の
影響および後流域スケールと計測解像度の観点から，更なる検討が必要である． 
 本研究の実用化への取り組みのひとつとして，波浪場に設置された多孔質体近傍，および，その間
隙部の流動を画像解析手法により計測することを試み，流速の時系列データに対する周波数解析等に
よって，波周期相当の流動の変動成分が間隙部において顕著に減衰することが明らかになった．  
  
 複雑な境界を有する多孔質体間隙部の流況を，実験のみで明らかにすることは甚大な労力を必要と
する．実験条件を厳選するために予め数値計算によって流況特性を把握しておくことは，本研究の進
捗に大きな影響を及ぼす．このような観点から，複雑な間隙形状を有する多孔質体通過流れを，厳密
な境界条件を課して計算する手法として Immersed Boundary Method (IBM)を採用してその妥当性につ
いて検討した．まず，球体で構成される多孔質体の
一部を取り除いて非均質間隙構造を対象として計算
を行い，間隙構造の非均化によって多孔質体全体に

作用する圧力降下量が 6.4～7.8%減少することが明
らかになった． 
 
 
 間隙構造が多孔質体の流動特性に及ぼす影響の検

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-3 多孔質体構成要素の大きさと配置によ

る無次元圧力降下量の変化 
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(c) Pirr2 (d) Pirr3 

図-2 多孔質体構成要素の大きさと配置  

 

図-4 アスペクト比と時間平均鉛直流速 w 
（Uin= 64.0 mm/s） 



討のひとつとして，図-2に示すように，多孔質体の構成材の球形を変えて配置し，多孔質体の通過に
伴う圧力降下量を計算によって求めた．単一球で構成された多孔質体 Preg と，異なる径を有する部材
で構成された多孔質体 Pirr1～Pirr3の結果を比較した場合，通過前後の圧力差には 10%程度の差が生じ，
Pirr1～Pirr3 すなわち異なる径で構成される多孔質体の方が大きな圧力降下量が生じる傾向が見られた
（図-3）．圧力降下量の空間変化によれば，部材の径が小さい区間では圧力降下量の空間変化が小さく
なっており，空隙が大きくなることによって粘性作用が低下した効果が現れていると考えられる．一
方，間隙が小さい区間では相対的に抗力が大きくなる傾向があることも明らかになり，間隙スケール
と部材作用力および圧力降下量との定性的な関係を見出すことができた．  
 さらに，多孔質体を構成する部材として配向のある回転楕円体を想定し，回転楕円体のアスペクト
比（長軸/短軸比）や傾角が後流域の形状や抗力・揚力に与える影響を，開発した数値モデル（Immersed 
Boundary Method:IBM）を用いて検討した．本計算結果によれば，抗力については傾角の増大とともに
増大したが，抗力係数については傾角 90 度では 0 度の時の約 30%に低下した．これは多孔質体部材単
位であっても多孔質体通過流の代表長さの決定が困難であることを意味している．また，一方向流を
対象として，回転楕円体で構成される多孔質体の通過流れについても同様な検討を行ない，回転楕円
体の廃校によって多孔質体後流域の形成に影響が現れることを明らかにした．なお，往復流動場に物
体を固定した場合には，剥離に伴って発生する渦流の移動方向が流向とともに変動する位相において
計算が不安定となることが明らかとなり，数値モデルの課題が明らかになった． 
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