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1．はじめに 

多孔質媒体における，水-石油，水-空気といった非混合性流体の片方の流体によるもう一方の流体の

置換（浸透）は，シェール層におけるオイルの回収や NAPL（Non-Aqueous Phase Liquid）による地下水汚

染，土壌の水分保持特性など多岐にわたる事象に関係する現象である．これらの置換現象は，間隙のつ

ながりをネットワークとみなして，インベージョンパーコレーションという動的な浸透過程モデルを用いて解

析が行われている[1,2,3]．これまで，筆者らは，疎水性粒子を含む混合多孔質媒体の透水性や浸透現象を，

間隙ネットワークを用いてモデル化してきた[4,5]．ここでは，浸潤過程および排水過程に対し，一般化インベ

ージョンパーコレーションを適用することにより，混合多孔質媒体の水分保持特性に関する数値実験を行う． 

2．モデル 

2-1 間隙ネットワーク 

DEM（Discrete Element Method）を用いて，直方体領域に球形粒子を自由落下で充填することにより，

多孔質媒体モデルを作成する．その際，所望の間隙率になるように粒子間の摩擦係数を調節する．この多

孔質媒体モデルの間隙を，修正 Delaunay 分割法を用いて，間隙ネットワークを抽出する[6]．間隙ネットワ

ークは，一般に PB（Pore Body）と，PB 間を結ぶ PT（Pore Throat）から構成されるが，ここでは，PB の体積

は考慮せず，図 1のように PTが連結したものとする．  

2-2 一般化インベージョンパーコレーション 

パーコレーションとは，金属と絶縁体の混合物における導電性や，森林火災や感染症の進行といった

様々な事象のつながりや伝播現象に共通する概念を一般化したものである[7]．インベージョンパーコレー
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ションとは，Wilkinson・Willemsen（1983）が多孔質媒体内の非圧縮性かつ非混合性流体の置換過程をモ

デル化した動的なパーコレーション過程である．インベージョンパーコレーションでは，浸入流体と被浸入

流体が接する浸入可能な間隙のうち，最も浸入しやすい間隙に浸入するというステップを繰り返して，浸入

過程が進行するものとなっている．しかし，実際に浸潤過程や排水過程では，複数の間隙において浸入が

同時進行する様子が観測される．そのため，浸入可能な間隙のうち，一定数あるいは，すべての間隙で同

時に浸入が進行するものを一般化インベージョンパーコレーションとして提案する． 

水の浸入（あるいは排水）のしやすさの指標として，各PTの断面積や構成する親水性・疎水性粒子の数

などできまる毛管上昇ポテンシャルとその PT におけるマトリックポテンシャルの差を採用する．浸潤過程で

は，この値が正のとき浸入可能となり，その値が大きいほど水浸入しやすいことを意味する．排水過程では，

この値が負のとき排水可能となる．ただし，浸入や排水による置換が起こるには，浸入流体・被浸入流体と

もに，封入状態でないことが前提条件となる． 

3．数値実験 

粒径 0.2 mmの親水性と疎水性の球状粒子からなる混合多孔質媒体を対象とする．底面が 3mm×3mm

の直方体の領域に粒子をおよそ 5000個充填したものから間隙ネットワークを抽出する．上面は空気，下面

は水と接しているものとし，側面からの空気や水の出入りはないものとする．空気の圧力は多孔質媒体の

内外で大気圧（一定）とし，下面に課す水の圧力は-50 から 40 cmH2O で変化させる．また，疎水性粒子の

混合率は，25％刻みの 0から 100％の 5つとし，親水性粒子の表面の接触角は 70度，疎水性粒子は 102

度とする．1 ステップで置換を行う数を 10個に制限したものをケース 1 とし，置換可能な間隙すべてを 1 ス

テップで置換を行うものをケース 2 として，浸潤/排水過程の数値実験を行う． 

ケース 2 の浸潤過程における水浸入の様子を図 1 に示す．図中の黒線は水が浸入している PT を，白

抜きの線は水が浸入していない PT を表している．図 2，3には，浸潤/排水過程におけるマトリックポテンシ

ャルと飽和度の関係を示す．これらより，ケース 1 では，残留空気/水分が多く生じていることが分かる．これ

は，1 ステップで置換する数を制限したことにより，枝状に浸入/排水が進行したことが原因と考えられる． 
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