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1. はじめに 

砂の浸透破壊現象では，固体としての砂は水の浸透力により有効応
力を失い流動化を始めることで流体のような挙動を示す．この現象を
数値解析する場合，ラグランジュ的な固体解析では，大きな変位を伴
う流動化した材料の変形過程を追跡することは困難である．また，破
壊後の大きな変形挙動を追うために破壊後の土をオイラー的な流体
解析によって行う場合には，破壊後の計算しかできない．そこで，オ
イラー的な数値解析手法を用いて固体解析を行うことで，固体から流
体へと変化する土の状態を数値解析することを試みた．本文では解析
手法としてCWENOスキーム 1),2)を用いて行った二次元土粒子流出現
象の数値解析結果について報告する． 

2. 支配方程式 
浸透破壊現象の数値解析を行うにあたり，浸透水及び砂粒子それ

ぞれについて連続式と運動方程式を立て，慣性項をオイラー表記す
ると，以下の式(1)～(4)の偏微分方程式で表される支配方程式を得る  
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ここに，t，n，q，v，p，ρ，ρs，k，gi，'ijは時間，間隙率，浸透流速，土粒子速度，間隙水圧，水

の密度，土粒子密度，透水係数，重力加速度，有効応力を表す．また，有効応力については弾完全

塑性の構成式に下負荷面を導入して，増分計算を行う．その時間発展方程式は，弾塑性係数テンソ

ル ep
ijklD 及びスピンテンソルijを用いて，以下のように記述される． 
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式(5)中の弾塑性係数テンソル ep
ijklD を表す． 

3．解析手法 
CWENO スキームは，双曲型の偏微分方程式を解析する手法の 1 つであり，リーマンソルバーを

必要せず，複雑な方程式に対しても適用が可能である．支配方程式を積分するにあたり，x, y 方向
にメッシュサイズ h の正方形セルを仮定し，そのセルを Ii,jと記述する．CWENO スキームで用いる
セルと変数の配置を図 1 に示す．Δt を時間間隔とし，時刻を tm=mΔt と表わす．支配方程式をコン
トロールボリューム Ii+1/2,j+1/2×[tm,tm+1]上で積分すると，式(6)を得る． 
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図 1 スタッガードセルの配置
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右辺第一項はスタガードセル Ii+1/2,j+1/2における変
数 um(x,y)のセル平均を表している．ここで，時間
積分はシンプソンの公式による数値積分により求
められるが，その際必要となる tm+1/2と tm+1におけ
る変数の予測値についてはルンゲ・クッタ法を用い
て計算を行う．計算手順の詳細は Levy et al.（2002）
に譲る． 

4．非排水せん断試験シミ ュレーション 

上述の手法を用いて，土の典型的なせん断挙動が

再現可能かを検証するため非排水条件下における

せん断試験シミュレーションを行った．解析対象

は，幅 0.1 m の四角形領域を考え，上端の砂粒子に

境 界 条 件 と し て

v2=1.0×10-4 m/s の速度

を与え，せん断変形を

生じさせるものであ

る．計算に用いる各種

パラメータは，土粒子

密度s=2.65 t/m3，ポア

ソン比，弾性係数

E=1000 kPa，透水係数

k=0.001 m/s，内部摩擦

角=30°とする．また，

初期状態については全

領域に渡って間隙率 0.4 を与え，有効応力については'11=-50 kPa，'22=-50 kPa の等方状態とそれ

に対して平面ひずみ状態を満足すように'33=-40 kPa を与える（引張方向を正とする）．図 2は変位

と偏差応力の関係を示すもので，初期は変位の増加に伴い偏差応力も増加するが，変位が大きくな

ると偏差応力が変化しなくなる様子が確認される．これらの結果から，導入した構成モデルの挙動

を再現しながら支配方程式が適切に計算されることが確認された． 

5．二次元土粒子流出解析 
 本手法の有効性と今後の発展性について議論するために，二次元土粒子流出現象の数値解析を行
った．計算対象は横幅 0.15m，高さ 0.1m の土槽に右下端部に 0.01m の流出孔を設け，浸透水と土
粒子が流出する状況を作る．また，土粒子の変位を把握する目的で上端部にマーカを設けた．初期
状態は，上端部の水圧 p=4kPa，有効応力'ij=0kPa として砂を重力により充填する．流出孔におけ
る水圧 p 及び有効応力'11は 2 秒間で 0kPa 及び 0.01kPa となるまで減少させる．  
図 3にマーカの時間変化を示す．時間経過とともに流出孔付近のマーカから深く沈みこむ様子が

確認される．この沈下現象は，実際に土粒子が流出する際に確認される現象ではあるが，従来の有
限要素法による固体解析でこの変形を解析することは困難であり，本手法の有効性を示す結果であ
る．次に，流出孔近傍の一点における平均応力と偏差応力の変化を図 4に示す．同図からは，初期
の状態から作用する拘束圧が減少することで限界状態へと近づき，最終的にせん断破壊に至る様子
が確認される．この図が示すものは，内部摩擦角 30°の土が導水勾配の上昇によりせん断破壊に
至る固体としての土の破壊である．土粒子が流出する際には，大幅な間隙率の上昇によって土粒子
間の摩擦が消失し，土のせん断強度（摩擦角）の減少によって，土が流体のようにふるまう状況が
生じうる．上記の解析ではこのような現象を再現することはできないため，低拘束圧下で発生する
土の流動化過程をモデル化し，それを組み込むことで実用に耐えるシミュレーターを開発すること
が今後の課題である． 
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図 2 変位と偏差応力の関係 
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図 3 マーカの時間変化 図 4 平均応力と偏差応力の関係
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