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1. はじめに 

 地下水位の高い地点における土木構造物の

設計では, 地盤の浸透破壊が問題であり, 破壊

メカニズムの解明が急務の課題である。ここで

は, 個別要素法による砂粒子移動のモデル化と

差分法による浸透流のモデル化を組み合わせ

ることによって, 浸透流による砂粒子の移動特

性を把握し, 浸透破壊メカニズムの解明に向け

て考察する。ここでは, とくに, 一次元上昇浸

透流による砂柱の破壊を｢土塊全体の挙動とし

てマクロな視点からみた理論 1)｣と｢個別要素法

シミュレーションによるミクロな視点からみ

た地盤構成砂粒子の移動特性｣を対比する。 
2. 一次元上昇浸透流による砂柱の破壊理論 1) 

 地盤の浸透破壊を考えるとき, 水で飽和され

た土粒子の間隙内をニュートン流体としての

水が流れると, ミクロにみると, 個々の土粒子

は水より抵抗力をうける。これをマクロに見る

と, 単位体積内の土粒子に働く抵抗力の合力

(浸透力)は, 流量流速の方向の体積力として与

えられる 2)。Fig.1 に示すような一層系砂柱の限

界動水勾配 ic は, 力の釣合い式から, 次のよう

に表される 1)。 
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ここに, hcは限界水頭差, l は砂層の厚さ, γ’は土

の水中単位体積重量, γw は水の単位体積重量で

ある。一層系砂柱は, 下端の水頭を上昇させて

ゆくと, h=hcで限界状態になり破壊する。 
3. DEM 解析と条件 

 ここでは, 砂粒子を個別要素法, 上昇浸透流

を差分法でモデル化して組み合わせて解析し

た。解析モデルとしては, Fig.1 を参照して, 厚
さ l=0.11m, 幅 b=0.15m の一層系砂柱を考える。

解析モデル定数は, 浸透破壊実験で使用してい

る琵琶湖砂 33)の物理定数(平均粒径D50, 均等係

数 Uc, 透水係数 k15)に基づいて決めた。また, 個
別要素法に必要な定数は, 使用する DEM が二

次元モデルであること, 及び, これまでの解析

事例 4)5)6)を参考にして決定した(Table 1 参照)。
まず, 個別要素法によって重力下でパッキング

を行い, 密度 1.69kg/m3 の砂柱を作製した。この

とき , γw=9.8kN/m3, γ’=8.68kN/m3 であるので , 
hc=0.097m となる。次に, 上昇浸透流を差分法

で解析するため, 領域を 0.006m×0.006m 格子

に分割した。そして, 差分法と DEM を組み合

わせて, 上昇流による地盤の浸透破壊問題を解

析した。解析ケースとしては, CASE 1 (h=0.09m 
(=0.93hc)), CASE 2 (h=0.11m (=1.13hc))を考えた。 

神戸大学 (Kobe University),  キーワード：浸透破壊, 限界状態, DEM 

 

l

h

一層系砂柱 

浸透上昇流 

 
Fig.1 一次元上昇浸透流における一層系砂柱

Table 1 解析モデル定数 
平均粒径 D50 0.000283 (m) 
均等係数 Uc 1.404 
要素密度 ρ 2100 (kg/m3) 
法線方向バネ定数 kn 2.0×108 (N/m) 
接線方向バネ定数 ks 5.0×106 (N/m) 
法線方向粘性定数 ηn 2.5×103 (N･s/m) 
接線方向粘性定数 ηs 8.0×102 (N･s/m) 
要素間摩擦角 φ 24 (deg) 
転がり摩擦角 θ 24 (deg) 
透水係数 k15 1.0×10-4 (m/s) 
計算時間間隔 dt 5.0×10-8 (s) 
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4. 解析結果と考察 

 Figs.2, 3 に Case 1, 2 の場合の上昇浸透流に

よる砂粒子の移動の状況を示す。Case 1 の場合, 
Fig.2 から, 表面付近で一部の砂粒子が上方飛

散している状況がみられるが, 全体的な移動は

見られない。CASE 2 の場合, Fig.3 から, 砂粒子

全体が底部から浮き上がり, 砂柱の上部におい

てパイピング状の砂粒子移動がみられる。 

 
Fig.2 Case 1 における砂粒子の移動状況 

 
Fig.3 Case 2 における砂粒子の移動状況 

 
 次に, Case 1, 2 における砂粒子の移動状況を

詳細に検討するため, 各粒子の初期状態からの

移動ベクトルの大きさを横軸に, 各粒子の鉛直

位置を縦軸にとって示すと Figs.4, 5 となる。 
 Case 1 の場合, Fig.4 から, 砂粒子は, 深部か

ら浅部にかけて, 初期状態から最大で 1mm 程

度上方向に移動していることがわかる。砂粒子

は再配列を繰り返しながら緩んでいると考え

られる。表面近傍の深さ 0.5cm 付近では, 飛散

した砂粒子が存在し, 最大で 70mm 程度の砂粒

子移動が見られることから, 緩んだ状態にある

と考えられる。Case 2 の場合, Fig.5 から, 粒子

は全体的に, 初期状態から 1mm～3mm 程度上

方向に移動したとみられる。表面近傍の深さ

0.5cm 付近では, 最大で 60mm 程度の粒子移動

があり, かなり緩んだ状態にあることがわかる。 
5. 結論 

 浸透破壊メカニズムを解明するために, 地盤

の浸透破壊に対する限界状態と, 地盤構成砂粒

子の移動特性の関係をミクロな視点から, DEM
と差分法を用いて考察した。浸透破壊理論によ

る限界水頭差を超えると, 砂粒子全体が大きく

上方向へ移動して限界状態となることが確認

できた。今後, 一次元浸透破壊実験の PIV 解析, 
限界水頭差より小さいときの砂粒子の移動状

況の把握, 粒子接触力の把握が必要である。  
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Fig.4 Case 1 における砂粒子移動ベクトルの
大きさの鉛直方向分布 
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Fig.5 Case 2 における砂粒子移動ベクトルの
大きさの鉛直方向分布 


