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研究成果の概要（和文）：当該研究課題の具体的な目的は，Darcy／NS連成流れについて精緻な実験研究と数値
解析を進めることにあった．Darcy／NS連成流れとは，多孔質体中の浸透流（Darcy流）と流体のみによって占め
られた領域（流体領域）の流れ（Navier-Stokes流）が同時に生じる流況を意味する．この研究課題に対して，
室内実験によりDarcy／NS連成流れのPIV計測を実施し，変分マルチスケール法による数値計算方法を発展させる
ことに成功した．

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to conduct an experimental study and to 
develop numerical methods for Darcy/Navier-Stokes coupled flow, which means the flow including the 
well-know Darcy flow in porous media and the fluid flow in a domain purely occupied with a fluid, 
such as water. The achievement of the above-mentioned research is as follows: The PIV measurement of
 the Darcy/Navier-Stokes coupled flow was realized through laboratory experimentation, and a new 
numerical method for the flow, based on the variational multiscale method, was developed.

研究分野：農業農村工学，地盤工学，応用力学

キーワード： 侵食　土質力学　水理学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題の学術的意義は，研究対象となるDarcy／NS連成流れに関する実験研究の希少さにある．現在に至る
まで，Darcy／NS連成流れの実験研究は，非常に少なく，希少な実験を基にDarcy／NS連成流れに関する理論的考
察がこれまで行われてきた．そのため，現在においてもDarcy／NS連成流れの実験研究は萌芽期にある．本研究
成果は，この課題に対して貴重な実験結果を提供するとともに，Darcy／NS連成流れの予測手段を飛躍的に発展
させたものとなった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

Darcy／Navier-Stokes 連成流れ（以下，Darcy／NS 連成流れと称する）とは，多孔質体中の浸
透流（Darcy 流）と流体のみによって占められた領域（流体領域）の流れ（Navier-Stokes 流）が
同時に生じる流況を意味する．例えば，堤防を越流した河川水が堤防表面（流体領域）を流下す
ると同時にその内部（多孔質体）へと浸透する流れや，自然斜面に存在している亀裂・空洞部（流
体領域）に雨水が流入しながら，斜面内部（多孔質体）へと浸透する流れなど，水と土が接触す
る状況において Darcy／NS 連成流れは頻繁に発生することから，Darcy／NS 連成流れに関する
研究は広範な応用性を有する．例えば，地中空洞が侵食によって拡大する過程では，管水路のよ
うな空洞内の水理に加えて，その周辺の浸透流が空洞表面の侵食に及ぼす影響を考慮する必要
がある．また，Darcy／NS 連成流れは，土と水が接する現象に限らず，多孔質体（セラミック，
布など）と流体（空気，オイルなど）が接する場面でも生じ，幅広い分野においても重要な現象
となる．しかし，従来はこれらの流れは別々に研究がなされ， Darcy／NS 連成流れに着目した
研究は，二つの異なる流れをつなげることに主眼を置いた物理数学的もしくは数値計算に関す
るものにとどまり，実際の現象に対する応用には遠い現状がある． 
 今後，Darcy／NS 連成流れに関する研究を応用段階へと発展させるには，それについての理論
や数値計算とともに，理論や計算と実際現象とをつなげる実験的研究が必要不可欠である．現在，
Darcy／NS 連成流れについての実験研究が著しく不足しており，それが同方面の研究が応用に
結びつかない大きな原因と考えられた． 
 
２．研究の目的 

広範な応用性を有する Darcy／NS 連成流れの研究を，実際問題への応用へと進めるキーステ
ップとして，Darcy／NS 連成流れの実験研究と数値計算の両者を発展させることを目的とした．
このような研究目的のもと，研究課題の意義は，同課題が対象とする Darcy／NS 連成流れに関
する実験研究の希少さにあると考えた．現在に至るまで，Darcy／NS 連成流れの現象論に迫る実
験研究は，Beavers & Joseph (1967) によるものしか存在せず，これまでの Darcy／NS 連成流れに
関する理論的考察は彼らの実験結果に基づいて行われてきた．つまり，60 年以上も前に，彼ら
が Darcy／NS 連成流れの一つの実験事実を示して以来，その実験研究は，依然として萌芽期に
あると言える．当該研究課題は，現在の測定技術を駆使して，Darcy／NS 連成流れの現象論を開
拓することを目論んだ． 
 また，広範な応用性を有する Darcy／NS 連成流れの研究成果は，農学を越えて工学や地球科
学の分野においても利用される可能性があると考えた．現在，Darcy／NS 連成流れについては数
値解析による研究が進む段階にあるが，その精度検証は全くなされていない．Darcy／NS 連成流
れに関する実験結果は，数値計算検証のための重要なデータとなり，先駆的に実験結果と数値計
算との比較検証を行うことも目的とした。 
 
３．研究の方法 
 Darcy／NS 流れに関する実験研究は，実験室においてレーザーPIV 流速測定により高精度流速
測定を行うことで実現した．実験装置の概要を図 1 に示す．レーザーPIV 流速測定は，レーザー
シートを照射し，そのシートに写る微粒子の移動速度を PIV 処理することで流速が計測される．
そのため，流速は面的に瞬時計測されるが，計測領域はレーザーシート上の 2 次元平面に限られ
る．図 1 に示す実験装置は，円筒形状の水路を用いており，主流方向に対して軸対象とすること
で，面的な計測から全体の流況が把握できる設計とした（特に，壁面からの影響を強く受ける流
れでは，軸対象問題が理想的となる）．実験装置は，流体領域の流速，多孔質領域の水頭と流量
を測定し，多孔質領域の長さと直径を変化させ，多様な流れに対応できるものとした． 
上述の実験と合わせて，Darcy／NS 連成流れの数値解析法を発展させるため，Darcy-Brinkman 
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図 1 Darcy／NS 連成流れ計測のための実験装置 



方程式に Variational multiscale method（以下，VMS と称する）を適用することで，流速や圧力の
変動成分を考慮して，乱流解析に取り組んだ．VMS は，主に有限要素法を対象とした定式方法
である．さらには， Space-Time 有限要素法を適用することで，時間とともに空間形状が変化す
る問題にも対応できる． 
 
４．研究成果 
 多孔質体として土（主に砂）を対象として，図 1 に示した実験を実施するには，自立可能な砂
柱を作成する必要があり，まずは砂柱の作成とその材料物性の測定から開始した．図 2 に平均粒
径 3 ㎜の砂を用いた作成した砂柱を示す．この砂柱のサイズは，砂の表面に樹脂（この段階では
液体）を塗り，それを型枠に入れ，樹脂を乾燥させることで作成した．直径 50 mm，長さ 251 mm
である．この砂柱の透水性を定水位試験により測定したところ図 3 に示す動水勾配とダルシー
流速の関係を得た．なお，後に述べる数値解析においては，供試体の間隙率が重要なパラメータ
となる．しかし，図 2 に示す砂柱は，砂粒子と樹脂からできており，（作成時に加えた樹脂の質
量や体積は計測可能であっても）乾燥後の樹脂の体積を知ることが困難であることから，間隙率
の測定に工夫が必要であった．この問題については，土粒子密度試験の原理から発想を得て，固
体部分の体積を水置換法によって計測可能にすることで解決し，図 1 に示した供試体では間隙
率は 0.366 と求めた．水置換法は，アルキメデスの原理によって，体積の計測が困難な複雑な形
状を有する固体の体積を測定できるため，このような固化剤を使用した多孔質体の間隙率計測
にとって，非常に有効な測定方法と言える． 
 図 3 には，図 1 の実験装置での計測結果の一例を示す．図 3(a)は砂柱の左側において接近する
管路内の流速分布を示す．管路の中央部において，大きくなる様子が分かるが，PIV 計測によっ
て面的な流速測定が可能となることが特徴である．同様に，図 3(b)では砂柱の左端部において砂 
 

 

図 2 砂柱（実験供試体） 

 

 

図 3 砂柱の透水試験結果 
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(a) 砂柱への接近流速分布 

 

  
(b) 砂柱の左端部              (c) 砂柱の上部        

図 4 PIV による計測結果 
 

柱に浸透しながらもその上部と下部に回り込むような流れが計測され，図 3(c)では砂柱上部の流

速分布が計測される．図 4(a)～(c)のように，計測地点を変える場合は，カメラの位置を変更する

ことから，同じ時刻での計測は不可能となり，流れの定常状態を保つことが全体的に精度を有す

る計測を実現するために重要となる． 

 もう一つの研究課題である Darcy／NS 連成流れ（層流及び乱流）の数値計算については，Darcy-
Brinkman 方程式に VMS を適用した有限要素解析を行うことで実現した．VMS による Darcy-
Brinkman 方程式の離散化にあたり，VMS においてよく用いられる表記に従って Darcy-Brinkman
方程式を記載すると以下のようになる． 
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ここに，vi，φ，µ，Kij，fi は流速，間隙率（正確には，流体の体積占有率），粘性係数，固有透水

係数マトリックス，物体力を表す．なお，式(1.1)と式(1.2)は飽和土を対象としている．固有透水

係数（Permeability，K と表記）と飽和透水係数（Hydraulic coefficient，ks と表記）の間には 

𝐾𝐾 =
𝑘𝑘𝑠𝑠𝜇𝜇
𝜌𝜌𝜌𝜌

=
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(1.4) 

の関係がある．固有透水係数は多孔質体を流れる流体に依らず，多孔質体の間隙構造のみによっ

て決まる物理量であることが特徴となる． 
VMS-SST/FEM では，流速と圧力（v, p），及びその重み関数（δv, δp）について，粗いスケール

と細かいスケール（サブグリッドスケール）の二つの種類に直和分解する． 
 



𝐯𝐯 = 𝐯𝐯‾ + 𝐯𝐯�
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(1.5) 

ここに，上付きの「バー（－）」は粗いスケール，上付きの「チルダ（～）」は細かいスケールの

成分を意味する．細かいスケール（サブグリッドスケール）の成分は，実際の計算で使用するメ

ッシュサイズでは解像することのできない成分に対応することから，サブグリッドスケールの
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また，サブグリッドスケールの圧力𝑝𝑝�については 
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とモデル化される．ここに，𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆と𝜈𝜈𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿は後に述べる安定化パラメータであり，𝐫𝐫𝑀𝑀と𝑟𝑟𝑐𝑐は運動方

程式（運動量保存則，式(1.2)）と連続式（式(1.1)）の残差 
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𝑟𝑟𝑐𝑐(𝐯𝐯‾) : = ∇ ⋅ 𝐯𝐯‾ (1.9) 
を表す．結果的には，連続式（式(1.1)）の弱形式は 
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となり，運動方程式（式(1.2)）は 

� 𝛿𝛿
𝛺𝛺𝑛𝑛

𝐯𝐯𝑛𝑛 ⋅ 𝜌𝜌𝐯𝐯‾𝑛𝑛+𝑑𝑑𝑑𝑑 − � 𝛿𝛿
𝛺𝛺𝑛𝑛

𝐯𝐯‾𝑛𝑛 ⋅ 𝜌𝜌𝐯𝐯‾𝑛𝑛−𝑑𝑑𝑑𝑑 + � � 𝛿𝛿
𝛺𝛺𝑡𝑡𝐼𝐼𝑛𝑛

𝐯𝐯‾ ⋅ 𝜌𝜌
∂𝐯𝐯‾
∂𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

+� � (𝛿𝛿𝐯𝐯‾ ⊗ 𝐧𝐧)
𝛤𝛤ℎ
𝑡𝑡𝐼𝐼𝑛𝑛

: 𝜌𝜌𝜃𝜃−1(𝐯𝐯‾ ⊗ 𝐯𝐯‾)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − � � (𝛿𝛿𝐯𝐯‾ ⊗ ∇)
𝛺𝛺𝑡𝑡𝐼𝐼𝑛𝑛

: 𝜌𝜌𝜃𝜃−1(𝐯𝐯‾ ⊗ 𝐯𝐯‾)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

−� � ∇
𝛺𝛺𝑡𝑡𝐼𝐼𝑛𝑛

⋅ (𝜃𝜃𝜃𝜃𝐯𝐯‾)𝑝𝑝‾𝑑𝑑𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺𝛺 + � � 𝛿𝛿
𝛺𝛺𝑡𝑡𝐼𝐼𝑛𝑛

𝐯𝐯‾ ⊗ ∇: 𝜏𝜏‾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − � � (𝛿𝛿𝐯𝐯‾ ⊗ 𝐧𝐧)
𝛤𝛤ℎ
𝑡𝑡𝐼𝐼𝑛𝑛

: 𝜃𝜃(−𝑝𝑝‾)𝟏𝟏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

−� � (𝛿𝛿𝐯𝐯‾ ⊗ 𝐧𝐧)
𝛤𝛤ℎ
𝑡𝑡𝐼𝐼𝑛𝑛

: (𝜏𝜏‾)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + � � 𝛿𝛿
𝛺𝛺𝑡𝑡𝐼𝐼𝑛𝑛

𝐯𝐯‾ ⊗ 𝐯𝐯‾:𝜇𝜇𝜇𝜇𝐊𝐊−1𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − � � 𝛿𝛿
𝛺𝛺𝑡𝑡𝐼𝐼𝑛𝑛

𝐯𝐯‾ ⋅ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐟𝐟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

+�� � 𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝛺𝛺𝑒𝑒𝑡𝑡𝐼𝐼𝑛𝑛

𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑒𝑒=1

∂𝛿𝛿𝐯𝐯‾
∂𝑡𝑡

⋅ 𝐫𝐫𝐌𝐌𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + �� � 𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝛺𝛺𝑒𝑒𝑡𝑡𝐼𝐼𝑛𝑛

𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑒𝑒=1

(𝛿𝛿𝐯𝐯‾ ⊗ ∇): 𝜃𝜃−1(𝐫𝐫𝐌𝐌 ⊗ 𝐯𝐯‾)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

+�� � 𝜌𝜌
𝛺𝛺𝑒𝑒𝑡𝑡𝐼𝐼𝑛𝑛

𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑒𝑒=1

𝜈𝜈𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿∇ ⋅ (𝜃𝜃𝜃𝜃𝐯𝐯‾)𝑟𝑟𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 −�� �
𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜌𝜌𝛺𝛺𝑒𝑒𝑡𝑡𝐼𝐼𝑛𝑛

𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑒𝑒=1

𝛿𝛿𝐯𝐯‾ ⊗ 𝐫𝐫𝐌𝐌: 𝜇𝜇𝜇𝜇𝐊𝐊−1𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

+�� � 𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝛺𝛺𝑒𝑒𝑡𝑡𝐼𝐼𝑛𝑛

𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑒𝑒=1

(𝛿𝛿𝐯𝐯‾ ⊗ ∇): 𝜃𝜃−1(𝐯𝐯‾ ⊗ 𝐫𝐫𝐌𝐌)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 −�� �
𝜏𝜏𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2

𝜌𝜌𝛺𝛺𝑒𝑒𝑡𝑡𝐼𝐼𝑛𝑛

𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑒𝑒=1

(𝛿𝛿𝐯𝐯‾ ⊗ ∇): 𝜃𝜃−1(𝐫𝐫𝐌𝐌 ⊗ 𝐫𝐫𝐌𝐌)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0

 

(1.11) 
となる．図 5 には上記方法により取り組んだ Darcy／NS 連成流れの計算例を示す．現在も，こ

の数値解析方法については改良を続けている． 

図 5  Darcy／NS 連成流れの数値計算例（キャビティ流れ） 
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