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1. はじめに 

一般に，多孔質媒体中の水分移動にはダル

シー則が適用される．しかしながら，粒径の

大きな砂や礫中の高動水勾配下での水分移動

では，ダルシー則が成立しない非ダルシー流

になることが指摘されている[1]．この非ダル

シー流の運動方程式として，Forchheimer 式や

Izbash 式が提案され，式中のモデルパラメー

タについて議論されている（例えば[2]，[3]）．
非ダルシー流に関する問題を取り扱うために

は解析モデルの構築が有益である．そこで，

著者らは，非ダルシー流の解析モデルを構築

し，仮想領域を対象とした数値解析を示して

いる[4]．本研究では，著者らが提案している

非ダルシー流の解析モデルによる解析結果と，

透水性の異なる試料を対象とした土層浸透実

験結果を比較し，本解析モデルの妥当性を検

証する． 
2. 解析モデル 

非ダルシー流の支配方程式は，連続式とナ

ビエ・ストークス式に Forchheimer 則を付加

した運動方程式である． 
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ここで，u は平均流速ベクトル，Crは慣性係

数，nwは間隙率，t は時間，ρwは水の密度，P
は圧力，Eは有効動粘性係数（水の動粘性係

数w /間隙率 nw），a，bは Forchheimer 則の係

数， g は重力加速度ベクトルである．

Forchheimer則の係数である a，bについては，

著者らのこれまでの解析モデル[4]では既往

のモデル[5]を採用しているが，ここでは，aを
透水係数の逆数，b をフィッティングパラメ

ータとする． 

支配方程式の離散化には MPS（Moving Par-
ticle Simulation）法[6]を用いる．MPS 法は，

計算領域内に多数の粒子を配置し，粒子間相

互作用モデルを用いて，勾配，発散，ラプラ

シアンといった微分演算子をモデル化し，微

分方程式を離散化する手法である． 
支配方程式の境界条件として，圧力に関し

ては，壁面において圧力勾配ゼロのノイマン

境界，自由水面において 0 Pa のディリクレ境

界とする．また，流速に関しては，壁面にお

いて流速 0 m/s のディリクレ境界，流入部に

おいて流速を与えるディリクレ境界とする． 
3. モデルの検証

3.1 浸透実験

表 1 に示す物性をもつ 3 種類の試料，砂利

（大），砂利（小），ガラスビーズに対して，

図 1 に示すような土層を作成する．流入側の

水位を最大 6 段階（最小動水勾配(1)～最大動

水勾配(6)）に変化させ，流速 uobsと動水勾配

J の関係を調べる．流速と動水勾配はそれぞ

れ以下の式で求める． 
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ここで，Q は浸透流量（m3/s）で，B は堤体幅，L
は流下方向の試料長さである．h1 は流出部の水

深，h2 は流入部の水深である． 
3.2 解析条件 

本解析では，MPS 法の解像度（粒子径）を

0.01 m とする．図 2 に，解析領域と解析の初

期状態の 1 例を示す．本解析モデルは浸透流

のみを対象とする（水流と浸透流の連成モデ

ルではない）．したがって，領域の右側は計算

のための助走区間である．土層実験の動水勾

配を再現するために，水位の段階ごとに流入

高さを設定した解析領域において，計算時間
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ステップを 1.0×10-3 から 1.0×10-4 秒に設定し，

定常状態まで計算する．フィッティングパラ

メータとした係数 b については，実験流速を

再現するように試行錯誤により決定する． 
3.3 検証結果 

試料末端部と試料中央部の流速について解

析値と実験値との誤差（=解析値−実験値）を

表 2 に示す．また，b の値は，砂利（大），砂

利（小），ガラスビーズに対してそれぞれ 60 
m-1，60 m-1，110 m-1 であった． 

表 2 から，流速の誤差は末端部で 0.065 m
から 0.134 m，中央部で 0.022 m から 0.080 m
の範囲であり，末端部で誤差が大きいことが

わかる．また，勾配が急になるほど，粒径が

大きくなるほど誤差が大きくなることがわか

る．これらの誤差はいずれも正値，すなわち，

解析値が実験値よりも大きいため，解析モデ

ルの修正が必要であるといえる． 

4. まとめ 

非ダルシー流の解析モデルを検証するため

に，土層実験結果の再現性について調べた．

その結果，流速の解析値は実験値より大きく，

解析モデルの修正が今後の課題である． 

 

表 1：試料と物性値 

 砂利（大） 砂利（小） 
ガラスビーズ

（5mm） 
間隙率 
nw (%) 46.0 46.0 40.0 

中央粒径 
d50 (m) 1.5 10-2 8.5 10-3 5.0 10-3 

透水係数 
k (m/s) 2.7 10-2 2.7 10-2 1.5 10-4 

 

図 1：浸透実験の概要 

 

図 2：解析領域と解析の初期状態 

 

表 2：流速の解析値と実測値との誤差(m/s) 

勾配 (1) (2) (3) 

 末端部 中央部 末端部 中央部 末端部 中央部

砂利大 0.094 0.034 0.100 0.038 0.126 0.062

砂利小 0.096 0.034 0.104 0.040 0.120 0.056

ガラス

5mm
0.065 0.022 0.067 0.025 0.071 0.033

勾配 (4) (5) (6) 

 末端部 中央部 末端部 中央部 末端部 中央部

砂利大 0.134 0.070 0.133 0.080 - - 

砂利小 0.118 0.062 - - - - 

ガラス

5mm
0.076 0.043 0.080 0.050 0.074 0.051
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