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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、1) 土の間隙水と土粒子の運動の把握、2) 相変化の遷移過程におけ
るせん断強度変化の把握、3) 土の流動化・流亡現象の予測シミュレータの開発、に取り組んだ。その中では、
浸透流によって流動化した非粘着性材料の移動速度式を提案するとともに、浸透流と通常の水の流れ（流体のみ
によって占められた領域の流れ）を連成計算することを可能にした。

研究成果の概要（英文）：This research project has conducted the three tasks: Motion of pore water 
and soil particles transported by seepage flows, shear strength during phase-change of soils, and 
numerical simulation of fluidized soils. The study on these topics have proposed the prediction 
formula of migration rate of sand particles due to seepage flows and achieved the coupled numerical 
analysis of flows in porous and fluid domains.

研究分野：農業農村工学
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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 
 浸透流によって土粒子が流亡し，土塊内に
水みちが形成される現象はパイピングと呼
ばれ，フィルダム，ため池，堤防といった水
の浸透を許す土構造物の主要な被害要因で
ある．近年は豪雨が激甚化し，これら施設の
維持・管理とともに災害に対する強化が求め
られている．また，最近顕在化する地盤の空
洞化や陥没は，地中を流れる水の作用によっ
て土粒子が流亡することで発生し，拡大が進
むものと考えられる．このように，土構造物
や地盤の被害は，土の流亡に起因する可能性
が高いが，どのように空洞化や水みちの形成
に至るのかについては不明な点が多くあり，
現在においてもその現象の予測は困難であ
る． 

 例えば，墳砂現象では浸透水の水圧と圧力
勾配の増加により，土の有効応力（土粒子間
の拘束力）が減少し，流動化することによっ
て浸透水とともに砂が流出する．このように，
土の流亡が起きるには，拘束圧が小さい状態
において，十分な流体力が作用することが必
要である．土粒子流亡の発生を見極め，その
後の状況を予測するには，流動化を開始した
時点及びその後の土の挙動を知る必要があ
る．しかし，従来の土質力学は土(塊)が固体
として存在する範囲を対象とするため，土の
流亡を扱うことができない．この土質力学の
不十分さが，土の流亡現象の予測を困難にし，
それによる被害が多く発生する一つの原因
と言える．土の流亡を予測可能にするには，
固体としての土が流動化し，流体のように挙
動する過程，すなわち「土の相変化」につい
ての力学的機構を明らかにすることが求め
られる． 

 そこで，本研究では土の流亡に起因する被
害を防止・軽減し，ため池堤体などの土構造
物や地盤の防災・減災に寄与することを全体
構想とし，具体的には，土の相変化を力学的
に把握するとともに，土の流亡現象を予測す
るシミュレータの開発を具体的な目的に掲
げた． 

 

２．研究の目的 
 本研究では，前節の背景及び目的を鑑み，
以下の課題に取り組んだ． 

1) 流動化した土を対象として間隙水と土粒
子の運動を明らかにする．（墳砂は典型的
な土の流動現象であるため，浸透破壊に
よって墳砂を生じさせ，そのときの間隙
水圧，間隙率，水と土粒子の速度を実験
によって詳細に調査する．） 

2) 固体から流体への遷移過程において，せ
ん断強度の変化を明らかにする．（上記の
課題 1 の実験に，摩擦力の計測を追加し，
相変化の遷移過程におけるせん断強度の
変化を測定する．） 

3) 土の流動化・流亡現象の予測シミュレー
タの開発する． 

 

３． 研究の方法 
 前節の研究課題に沿って 1) 土の間隙水と
土粒子の運動の把握，2) 相変化の遷移過程に
おけるせん断強度変化の把握，3) 土の流動
化・流亡現象の予測シミュレータの開発，に
取り組んだ．それぞれの研究方法を簡潔にま
とめると以下のようである． 
1) 非粘着性の材料を用い，上向き浸透流に

よって発生するボイリング現象を利用
して，土粒子間の摩擦の影響がない状態
における土粒子と間隙水の運動を把握
する． 

2) 十分な動水勾配を有する水平方向の浸
透流によって，砂（塊）を流動的に運動
させることで土粒子間の摩擦が存在す
る土の流動化現象を再現し，運動が開始
される前後での土のせん断強度（＝摩擦
角）の変化を把握し，モデル化を行う． 

3) 土と水の運動方程式をオイラー型の数
値解法によって解析することで，土の流
動化と流亡現象を解析可能とする． 

 
４．研究成果 
 上述の 3 つの研究課題・方法について，1

つ目と 3 つ目について，まとまった成果を得
ることが出来た．以下にその内容を報告する． 

 

(1) 上向き浸透流によって流動砂の運動 
透破壊時の砂粒子の運動（移動速度）を測

定するに当たり，図 1 に示す U 字型浸透破壊
試験機を作製した．試験機の U 字管は厚さ
5mm の透明アクリルによって作られ，その断
面は 1 辺が 90mm の正方形である．同図に示
すように，U 字管の右端は水位を一定に保た
れた貯水槽に接続され，浸透破壊時には左側
の U 字管出口から砂が流出する．U 字管を用
いた理由は，浸透破壊によって砂が左側出口
から流出しても，右側に詰められた砂が継続 
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図 1 U 字管を用いたボイリング実験装置 



的に左側に送られ，比較的長い時間にわたっ
て土粒子の移動を観察することが可能なた
めである．試験材料には，硅砂 6 号（粒径
0.1-0.85 mm，平均粒径 0.3 mm，土粒子密度
2.64 g/cm3，最大間隙比 0.508，最小間隙比
0.391）を用いた． 

試験方法は次の通りである．まず，水中落
下法により U 字管に硅砂を充填し， その右
端と貯水槽をホースで接続した．この時点で，
浸透破壊が発生しない程度に貯水槽を持ち
上げ，試験開始前の初期透水係数 k0を測定し
た．その後，貯水槽をさらに持ち上げ，限界
動水勾配以上の動水勾配を作用させること
で，浸透破壊を発生させた．砂の移動が始ま
ると，U 字管の左側出口において砂粒子の速
度をハイスピードカメラによる PIV計測を行
うと同時に，砂の間隙率を土壌水分計で測定
した（土壌水分計は体積含水率を測定するた
め，飽和土の場合は間隙率を測定できる）．
また，U 字管の出口付近では，ピエゾメータ
を差圧計につなぎ，流出側の動水勾配の測定
も行った．U 字管の右側では流入する水の流
量を流量計で測定した． 
上述の計測により，U 字管の出口における

浸透流速（ダルシー流速を間隙率で除したも
の）は，次のように求められる．水と砂粒子
の非圧縮性を仮定すれば，右端からの水の流
入量と左端からの間隙水と土粒子の流出量
が等しく， 

(1 ) sq Anv A n v            (1) 

の等式を得る．ここに，q と A は右端からの
水の流入量と U 字管の断面積であり，n，v，
vs 左端における間隙率，浸透流速，砂粒子の
速度を意味する．式(1)では，v 以外は直接的
に計測されており，同式を v について解くこ
とで，U 字管出口での浸透流速を得る． 

 この実験から得られる結果は 2 つある．一
つは，動いている土の中を流れる浸透流速の
モデルであり，もう一つは土粒子の移動速度
である．前者は後者の予測式を導出するため
に必要となる． 

図 2 に，試験中の q/A（U 字管への流入量 q

を断面積 A で除したもの）と砂粒子の速度 vs

を示す．同図からは，q/A は vsよりも常に大
きいことが分かる．式(1)を変形すると，q/A

と vsの差には， 

/ ( )s sq A v n v v           (2) 

の関係がある．つまり，間隙水の浸透流速は
砂粒子の速度よりも大きい結果の表れであ
る．図 2 の実線は， 

/ sq A v ki             (3) 

によって計算された q/A を示す．ここに,  k

は透水係数，i は動水勾配であり，試験中の
透水係数の値は初期透水係数 k0 を計測され
た間隙率 n から Kozeny-Carman 式を用いて補
正を行った．図 2 からは式(3)は試験中の流速
の様子をうまく記述できることが見てとれ
る．式(3)は式(2)を考慮すると 

 

0 20 40 60 80 100 120 140
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Time: s

vs

q/A

Eq.(3)

図 2 流入流速と砂粒子の速度の時間変化 
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図 3 流入流速と砂粒子の速度の時間変化 

( )sn v v ki             (4) 

と変形でき，土粒子移動を伴うときの Darcy

則が成立つことが分かる． 

 砂粒子の移動速度 vsの予測式を導出するた
め，単位体積に含まれる土粒子に作用する浸
透力は，次のように表される（式(5)の導出は
省略するが式(3)が利用される）． 
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ここに， p，，g，z はそれぞれ間隙水圧，

水の密度，重力加速度，鉛直座標である．s

を砂粒子の密度とし，式(5)の浸透力が単位体

積に含まれる砂粒子の重量（ (1 ) sn g  ）に

等しいとおいて，v について解くと 
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を得る．図 3 には，式(6)から計算される土粒
子の速度の推定値と測定値の関係を示す．同
図は式(6)によって精度良く砂粒子の流出速
度が予測できることを示す．少し推定値に比
べて測定値の方が小さい傾向があるが，これ
は周面摩擦や土壌水分計のプローブが抵抗



になった結果と考える． 

 
(2) Navier-Stokes/Darcy 流の連成解析  
 精 度 あ る 流 体 解 析 を 目 的 と し て ，
Two-domain method に基づくダルシー流とナ
ビエ･ストークス流の同時解析を行った．流
体相の支配方程式にはナビエ・ストークス式，
ダルシー相のそれにはダルシー・ブリンクマ
ン式を用いる．二相の境界では，圧力と境界
法線方向流速については連続条件を課し，境
界接線方向流速は Beavers-Joseph 条件を満た
すように接続を行うと同時に，幅広いレイノ
ルズ数を有する流れに対応できるよう，流体
相においてはコヒーレント構造モデルを導
入した Large Eddy Simulation（以下，LES）を
実現する． 

手法には部分段階法を適用した有限体積
法である．有限体積法では，変数（圧力と流
速）が計算セルの内部で定義されるため，二
相の境界における接続条件（Beavers-Joseph

条件）は，計算セル間での変数の補間方法に
て記述される．以下では支配方程式について
説明した後，計算例としては，高レイノルズ
数のキャビティ流れを取り上げ，流体相での
LES計算とダルシー相での浸透流の同時解析
を報告する． 

流体相における支配方程式は非圧縮性流
体のナビエ･ストークス式であるが， LES の
定式化にあたって同式にフィルター操作を
行い，サブグリッドスケールの流れにコヒー
レント構造モデルを適用すると以下となる． 
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ここに， iu ， p ，，はそれぞれフィルタ
ー後の流速と圧力（ピエゾ圧），密度，動粘
性係数であり，xi，t は直交座標と時間を意味
する．CSM は，壁境界に壁法則や Smagorinsky 

モデルのモデル係数の減衰などを必要とし
ないことに加えて，安定性の高いモデルとし
て知られる．そのため，境界面が必ず存在す
る流体相とダルシー相における流れの計算

に対しても，容易に実装することができる． 

ダルシー相の支配方程式には，以下で表さ
れるダルシー・ブリンクマン式を用いる． 
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ここに，と K は間隙率と固有透水係数，
iu

は流速の体積平均（ダルシー流速に対応），
*

p は圧力の相体積平均（流体相の領域で空

間平均を施したものであり，通常測定される

水圧に対応する）である．固有透水係数 K は

透水係数 k とは /K k g （g は重力加速度の

大きさ）の関係がある． 

ここでは，計算領域の下部にダルシー相を
有するキャビティ流れを上述の手法によっ
てシミュレートする．解析対象は，高さと幅
が 0.1 m の正方形領域であり，底面部に 0.025 

m の厚さの多孔質領域がある（図 4 参照）．
多孔質体の透水係数は0.002 m/s，間隙率は0.5

とした．上面の境界条件は，水平方向に 1.0 

m/s の流速を与え，側面及び下面はノンスリ
ップ境界とした．動粘性係数は水を想定して，
1.0×10-6 m2/s とした．この計算のレイノルズ
数 Re は 100,000 に対応する． 

図 5 に計算された流体相の流速と渦度の分

布を示す．計算の初期は，右側面に一つの渦

が発生する（t=0.25 秒）が，時間とともにそ

の渦は下方に移動した．渦が流体相とダルシ

ー相の境界に近づくと，その境界に沿ってい

くつかの渦が連なるように発達した（t=2.75

秒）． この計算で設定したレイノルズ数の大

きさ（Re=100,000）となると定常状態に落ち

着くことなく，常にいくつかの渦が出現と消 
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図 4 解析領域と境界条件（キャビティ流れ）  
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図 5 渦度分布（t=0.25, 2.75, 8.50 秒後） 
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図 6 ダルシー相の流速分布（t=2.75, 8.50 秒後） 

 
滅を繰り返す流れが流体相において計算さ
れる（t=8.50 秒）．図 6 には，2.75 秒後と 8.50

秒後のダルシー相の流速分布を示す．そこで
の流速は，流体相と比較してかなり小さいた
め，ダルシー相における流速のみを図示して
いる．同図からは，流体相との境界付近で渦
が発生している箇所で，ダルシー相の表面に
水の流入と流出が生じることが見て取れる．
このように，LES によってグリッドスケール
で解像される渦が多孔質体中の浸透流に与

える影響を首尾よく計算することが可能と
なった． 
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