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1. はじめに 

粒径の大きな砂や礫中の高動水勾配下にお

ける水分移動は，ダルシー則に従わない非ダ

ルシー流になることが指摘されている[1]．こ

のような非ダルシー流に対して，著者らは，

フォルヒハイマー則に基づく数値解析モデル

を構築し，その妥当性を検証してきた[2-4]．
しかしながら，解析モデルの精度向上のため

には，フォルヒハイマー則における係数のモ

デル化が重要であることが指摘された．そこ

で，本研究では，単一試料および混合試料を

用いた浸透実験を行い，それらの結果をもと

に，解析モデルにおける係数のモデル化につ

いて，既往モデルと比較し，検討するととも

に，解析モデルの混合試料に対する適用可能

性についても検討する． 
2. 解析モデル 

非ダルシー流の支配方程式は，非圧縮を仮

定した連続式と，ナビエ・ストークス式に抵

抗則としてフォルヒハイマー則を付加した運

動方程式である． 
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ここで，ρwは水の密度，tは時間，Crは慣性係

数，nwは間隙率，u は平均流速ベクトル，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 はフォルヒハイマー則

の係数，g は重力加速度ベクトルである． 
支配方程式の離散化には MPS（Moving Par-

ticle Simulation）法[5]を用いる．MPS 法は，

解析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には，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. 浸透実験 

表 1 に示す試料 1～4（試料 1：砂利（大），

試料 2：砂利（小），試料 3：ガラスビーズ（大），

試料 4：ガラスビーズ（小））に対して，図 1
に示すような装置を用いて浸透実験を行う．

浸透実験では，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． 
表 1：試料と物性値 

 試料 1 試料 2 試料 3 試料 4 
間隙率

nw (%) 48.0 43.0 42.0 37.0 

中央粒径

d50 (m) 1.4×10-2 8.0×10-3 5.0×10-3 2.0×10-3

透水係数

k (m/s) 1.5×10-2 1.5×10-2 1.4×10-2 4.1×10-3

 

図 1：浸透実験の概要 
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4. 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，解析領域の初期状態

の 1 例を示す．解析領域の右側は計算のため

の助走区間であり，浸透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

設定する．解析の時間ステップは，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． 
係数モデルの検討では，単一試料（試料 1

～試料 4）の実験結果に対して，表 3 に示す

Model 1～Model 4 を用いて解析結果を比較す

る． 
混合試料への適用可能性の検討では，成層

化した土壌として上層を試料 4，下層を試料

3 としたものを 2 層（A）とし，上層を試料 3，
下層を試料 4 としたものを 2 層（B）とする．

また，混合層とし，試料 3 と試料 4 を 7 対 3，
3 対 7，5 対 5 の割合で混合したものをそれぞ

れ混合層（A），（B），（C）とする． フォルヒ

ハイマー則の係数は，浸透実験をもとにフィ

ッティングにより求めた値を用いる． 
5. 係数モデルの比較結果 

表 3 に，各勾配における試料末端部の流速

の実測値と解析値の誤差（=実測値－解析値）

および絶対誤差の平均を示す．表 3 より，同

じ係数モデルでも試料によって誤差にばらつ

きがあることがわかる．したがって，試料ご

とにフォルヒハイマーの係数の検討が必要で

あると考えられる． 

6. 混合試料への適用結果 

表 3 より，全体として勾配が大きいほど誤

差が大きくなる傾向があるが，フィッティン

グしたフォルヒハイマー則の係数を用いて比

較的実測値に近い解析結果を得られることが

わかる．したがって，混合試料への適用可能

性は高いと考えられる． 

7. まとめ 

本研究では，フォルヒハイマー則の係数モ

デルについて検討するとともに，混合試料へ

の適用可能性を検討した．その結果，試料ご

とに係数モデルの検討が必要であること，ま

た，混合試料への適用可能性が高いことが示

された． 

 
図 2：解析領域の初期状態の 1 例 

 

表 2：フォルヒハイマー則の係数モデル 

Model 1 泉・水田モデル[4] 

Model 2 Akbari and Namin モデル[6] 

Model 3 Ergun モデル[7] 

Model 4 Sidiropoulou モデル[7] 

 

表 3：流速の解析値と実測値との誤差(m/s) 
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(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Model 1 0.0197 0.0212 0.0190 0.0061 0.0082 – 0.0148
Model 2 -0.0274 -0.0390 -0.0287 -0.0442 -0.0993 – 0.0477
Model 3 -0.0274 -0.0580 -0.0390 -0.0546 -0.0979 – 0.0554
Model 4 -0.0194 -0.0426 -0.0301 -0.0422 -0.0891 – 0.0447
Model 1 0.0184 0.0190 0.0227 0.0273 0.0282 – 0.0231
Model 2 -0.0079 -0.0150 -0.0085 -0.0112 -0.0070 – 0.0099
Model 3 -0.0274 -0.0268 -0.0311 -0.0213 -0.0437 – 0.0301
Model 4 -0.0246 -0.0254 -0.0145 -0.0121 -0.0478 – 0.0249
Model 1 0.0082 0.0094 0.0101 0.0104 0.0098 0.0092 0.0095
Model 2 -0.0047 -0.0068 -0.0141 -0.0196 -0.0255 -0.0249 0.0159
Model 3 -0.0504 -0.0378 -0.0424 -0.0532 -0.0552 -0.0375 0.0461
Model 4 -0.0504 -0.0068 -0.0424 -0.0532 -0.0552 -0.0169 0.0375
Model 1 0.0047 0.0057 0.0036 0.0055 0.0052 – 0.0050
Model 2 0.0056 0.0061 0.0073 0.0072 0.0070 – 0.0066
Model 3 -0.0038 -0.0076 -0.0012 -0.0154 -0.0204 – 0.0119
Model 4 -0.0018 -0.0068 -0.0088 -0.0104 -0.0128 – 0.0081

0.0043 0.0000 0.0007 -0.0020 -0.0042 -0.0058 0.0028
-0.0027 -0.0033 -0.0056 -0.0056 -0.0061 – 0.0046
-0.0019 -0.0072 -0.0036 -0.0060 -0.0067 – 0.0051
-0.0026 -0.0027 -0.0049 -0.0058 -0.0057 – 0.0043
0.0011 0.0002 0.0013 -0.0001 -0.0013 – 0.0024

試料3

試料4

絶対誤差

の平均

勾配

試料1

試料2

2層(A)
2層(B)

混合層(A)

混合層(B)

混合層(C)
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