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有限体積法による浸透流の動的挙動に関する数値解析

Numerical Analysis of Dynamic Behavior of Seepage Flow with Finite Volume Method
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Dynamic behavior of seepage flow has been neglected when soil stability and deformation are investigated
in geotechnical engineering because of the experimental and analytical difficulties. This study provides the
novel work presenting the numerical analysis on the dynamics of seepage flow. In this paper, the numerical
method for the dynamic phenomenon is proposed, applying the finite volume method with unstructured
grids to the continuous and momentum conservation equations of seepage, and the numerical simulations
of some two-dimensional problems subjected to dynamic boundary conditions and under a seismic accel-
eration are reported.The numerical results has shown the dynamic responses of seepage flow which cannot
be produced by conventional static seepage analysis.
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1. はじめに

浸透流とは水が土などの多孔質体の内部をその水頭
差によって生じる流れを意味し，浸透流速に関して以
下のダルシー則はよく知られている1),2)．

vi = −ks
∂

∂xi

( p
ρg
+ z
)
, i = 1, 2, 3 (1)

ここに，vi は浸透流速（ダルシー流速），ks は透水係
数，pは多孔質体中の間隙水の圧力（間隙水圧），ρは
水の密度，gは重力加速度，xiは直交座標，zは基準面
からの高さを意味する．浸透流を解析する際には，式
(1)に加えて間隙水の連続式を連立し，それらを浸透流
速 viと間隙水圧 pについて解く．ナビエ・ストークス
式（3次元）に代表されるように，流体の流れはその流
速（3成分）と圧力を 4つの独立変数にして，1つの連
続式（質量保存則）と 3つの運動方程式（運動量保存
則）の合計 4つの方程式で記述される．式 (1)のダル
シー則は浸透流における運動方程式に対応するもので
あるが3)，定常状態における浸透流速と間隙水圧の関係
を表しているため，浸透流の加速度項は出現しない．
地盤や盛土等の土構造物の変形挙動を解析では，土

骨格に作用する有効応力を計算するには，土塊に作用
する全応力だけでなく間隙水圧を計算する必要がある．
そのため，土塊全体の運動方程式（静的問題では力の
つり合い）と同時に間隙水圧と浸透流速について浸透
流を解く，いわゆる土-水連成解析が広く行われている．
圧密などのようなゆっくりと進行する土の変形現象

では，土粒子間を流れる浸透流は定常状態にあると仮
定して式 (1)のダルシー則を適用することができる．一
方，地震時の地盤挙動や波浪を受ける土構造物におい

ては間隙水は地震力や土表面に作用する動的な圧力変
化にさらされている．このような現象を解析するには
定常状態の浸透流速と間隙水圧の関係を表す式 (1)を
浸透流の加速度を考慮した運動方程式に変更する必要
がある．しかし，現在のところ浸透流の加速度は土骨
格の加速度に比べて無視できると仮定して式 (1)のダ
ルシー則が用いられることが多く4),5),6)，動的な現象を
扱う場合にも，浸透流に関しては準静的な取り扱いが
なされている．この原因として著者らは実験的及び解
析的な側面から以下のような問題があると考えている．
• 短時間の間に変化する土中の浸透流速や間隙水圧
を計測するには困難が伴い，浸透流の動的な変化
が土塊に及ぼす影響に関する研究が十分に進んで
いない．
• 浸透流の数値解析はその連続式と式 (1)とを組み
合わせて定常流を解析する方法が主流であり，浸
透流の加速度を考慮した運動方程式を解く方法は
確立していない．

土の剛性や安定性を議論するには浸透流速よりも間隙
水圧や動水勾配を評価することが必要であり，特に間
隙水圧や動水勾配の動的挙動を予測することは土塊の
崩壊を考える上で重要な情報となる．
本研究は現在まで不明である浸透流の動的な挙動を
把握し，土の変形や安定性をより正確に評価すること
目的としている．本論文ではその目的の一助となるべ
く，上述した 2番目の課題に対して，浸透流の運動方
程式を安定的に解くことで，浸透流速や間隙水圧の動
的変化を予測する数値解析手法を提案する．本論文で
提案される手法は双曲型の偏微分方程式となる浸透流
の運動方程式に対して非構造格子（三角形セル）を用
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いた有限体積法を適用するものである7)．提案される手
法によって，従来の浸透流解析では表現できない動的
な境界条件や地震荷重を受けた時の浸透流速や間隙水
圧の応答を推定することができる．本論文ではその解
析手法を詳述するとともに，同手法から得られる数値
解析結果を報告する．

2. 支配方程式

浸透流の連続式（質量保存則）と運動方程式（運動
量保存則）は以下で表わされる8),9)．

∂ρn
∂t
+
∂ρv j
∂x j
= 0 (2)

∂ρvi
∂t
+
∂

∂x j

(ρviv j
n

)
+ n
∂p
∂xi
= nρgi −

nρg
ks
vi (3)

ここに，tは時間，nは間隙率，giは重力加速度の xi成
分を意味し，式 (3)では jについて総和規約を用いてい
る．式 (2)及び式 (3)の導出を付録に記述する．式 (3)
は水の非圧縮性 (ρが一定)を仮定し，浸透流速 viが時
間変化せずに空間に一様に分布する場合，式 (1)と一
致する．また，浸透流のダルシー流速 viは通常十分小
さく，viv j ≪ pであることを考えると，浸透流速 vi が
空間に一様でなくとも定常状態にある時には式 (1)が
近似的に成立する．
本論文では 2次元問題を扱う．v3 = 0として，x1 → x，

x2 → y，v1 → u，v2 → v，g1 → gx，g2 → gy と書き換
えると，式 (2)と式 (3)より以下を得る．

∂U
∂t
+
∂F
∂x
+
∂G
∂y
= S (4)

ここに

U =


ρn
ρu
ρv

 , F =


ρu
ρu2/n + np
ρuv/n

 , G =


ρv
ρuv/n

ρv2/n + np



S = S0 + S f

S0 =



0

−p∂n
∂x
+ nρgx

−p∂n
∂y
+ nρgy


, S f =



0
−nρg
ks
u

−nρg
ks
v


(5)

である．式 (4)及び (5)中のUを以下では保存変数ベク
トルと呼ぶ．間隙水圧 pと密度 ρは水の体積圧縮係数
Kw によって以下の式で関係づけられる．

p = Kw ln
(
ρ

ρ0

)
+ p0 (6)

ここに p0 は密度が ρ0 の時の水の圧力を表す．例えば
p = 0 kPa（大気圧）のとき ρ0 = 1.0 t/m3 をとれば式
（6）は以下のように簡単になる．

p = Kw ln ρ (7)

本論文では式 (7)の関係を用いる．一般的には，p0 は
基準となる圧力であるため任意に与えることができ，0

とすればよい．ρ0の値が 1.0t/m3とならない場合でも，
ρ′ = ρ/ρ0，K′w = Kw/ρ0として式 (4)，(5)に代入すれば
ρ′，u，vに関して上記の式 (4)，(5)と全く同様の方程
式を得る．したがって，式 (7)を用いても式 (4)を解く
上では一般性を失わない．本論文では式 (5)，(7)を式
(4)に代入した方程式を ρ，u，vの 3変数について解く．

3. 解析手法

式 (4)は時間及び空間に関して 1階の（双曲型）偏
微分方程式である．これまで、浸透流解析では有限要
素法が用いられることが多い．それは有限要素法が拡
散問題のような空間に関して 2階の（放物型もしくは
楕円型）偏微分方程式を解く場合に有効な手段である
ためである．本論文では、式 (4)で表わされる双曲型の
偏微分方程式を簡単かつ安定的に計算するため，数値
解析手法として有限体積法を適用する．有限体積法で
は空間を有限個の体積セルで分割を行い，各セルにて
解くべき変数の値を算出する．本論では解析対象の幾
何学的形状を問題にしない三角形セルを用いる．その
適用にあたり，以下のように式 (4)を各セルにて面積分
を実行する．∫

Ai

∂U
∂t
dA +

∫
Ai

∂F
∂x
+
∂G
∂y

dA =
∫
Ai
S dA (8)

ここに，Ai は i番目のセルの面積を意味する．以下本
論文では一貫して添え字 iはセル番号を表すものとし
て用いる．ガウスの発散定理を式 (8)の左辺第 2項に
適用し，セル上での面積分からセル境界上での線積分
に変換すると∫

Ai

∂U
∂t
dA +

∫
Γi

E dΓ =
∫
Ai
S dA (9)

E = Ftx +Gty (10)

を得る．ここに，Γi は i番目のセルを囲む境界線を表
し，tx，tyはそれぞれ境界線上の外向き単位法線ベクト
ルの x成分，y成分である．セル領域は十分に小さいと
して式 (9)を近似すると

dUi
d t
= − 1

Ai
E∗i j∆Γi j + Si (11)

となる．ここに jはセルの境界線分番号を意味し，jに
ついて総和規約を適用する．Ui，Si は i番目のセル中
心に与えられる Uと Sのセル上での平均であり，∆Γi j
はセルの j番目の境界線分の長さを意味する．E∗i j は i
番目のセルを囲む j番目の境界線分の中点におけるフ
ラックス Eの値を意味している．有限体積法では変数
の値がセル中心（=重心）に与えられ，セル境界上で変
数値（ここでは ρ，u，vの値）が分からないため，E∗i j
を式 (10)から直接的に計算することができない．その
ため，隣接セルでの変数値から境界線上でのフラック
スの値E∗i jを計算する際にリーマンソルバーが必要にな
る．本研究では変数の伝播速度を考慮して近似的にフ
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ラックスを計算するHarten et al.(1983)による近似リー
マンソルバー（HLLリーマンソルバー）を用い，以下
のように E∗i j を計算する

10),11)．

E∗i j =



EL S L ≥ 0
S REL − S LER + S LS R(UR − UL)

S R − S L
S L < 0 < S R

ER S R ≤ 0
(12)

S L =
qL · t

n
−
√

Kw

ρL
, S R =

qR · t
n
+

√
Kw

ρR

q = (u , v)T , t = (tx , ty)T (13)

式 (12)，(13)に現れる添え字の L，Rはセル境界の左側
（Left side）と右側（Right side）を意味し，Lは計算を
行っている i番目のセル，Rはそのセルと j番目の境
界線分を共有する隣接セルに関係した値を示す（図-1
参照）．UL，URは次項で述べる変数の再構成手続きに
よって算出されるセル境界の右側と左側の Uの値であ
る．ρL，ρR，qL，qR，EL，ERは式 (5)及び式 (10)を用
いてUL，URから計算される．間隙率分布は既知（実際
にはセル頂点で与える）であり，間隙率 nの値は境界線
分の中点での値を採用する．浸透流速は 10−5～10−9m/s
のオーダー，体積圧縮係数は 106kPaのオーダーである
ことを考えると，式 (13)から得られる S L，S R の値は
通常 S L < 0 < S R となる．

3.1 変数の再構成

有限体積法ではセル内の代表点として各セルの中心
（＝三角形セルの重心）に変数の値が保持される．精度
良く数値計算を進めるには，MUSCL法に代表される
ように，セル内においても変数の値を適切に分布させ
る必要がある7),11)．このように変数のセル内での分布
を与えることは変数の再構成（Reconstruction）と呼ば
れる．ここでは変数ベクトルWを

W = (ρ , ρu , ρv)T (14)

と定義し，以下の手続きでWの再構成を行う．
1. セル中心での変数ベクトルWi から k番の頂点に
おける変数ベクトルWk を算出する（以下，添え
字 kは頂点番号を表す）．

2. Wi，Wk を用いてセル内の勾配 ∇Wi を求める．
3. 安定な数値計算を実現するため，勾配 ∇Wiに制限
（Slope limiter）を施して安定化勾配 ∇Wl

i（Limited
gradient）を算出する．

これらの手続きにより得られた安定化勾配 ∇Wl
iを用い

てセル内の変数分布関数�Wi(x, y)は

�Wi(x) =Wi + ∇Wl
i (x − xi) , x = (x, y)T (15)

と与えられる．xiはセル中心の座標を表す．式 (15)に
よってセル上の任意の点の変数値が計算できる．以下
に上述した変数の再構成手続きを詳述する．

i

a

b

c

2

3

1

j=1
j=2

j=3

L
R

x

y

t

図–1 体積セル間の関係

(1) セル頂点での変数ベクトルの算出
セル中心に与えられた変数ベクトル値WiからHolmes

& Connel(1989)によって提案された手法を用いてセル
頂点での変数ベクトル値Wkを計算する12)．k番の頂点
を共有するセル番号の集合を σ(k)とすると，Wk は以
下のように計算できる．

Wk =
∑

i∈σ(k)

ωi

ω
Wi , ω =

∑
i∈σ(k)

ωi (16)

ωi = 1 + λx(xi − xk) + λy(yi − yk) (17)

λx =
IxyRy − IyyRx

IxxIyy − I2
xy
, λy =

IxyRx − IxxRy

IxxIyy − I2
xy

(18)

Ixx =
∑

i∈σ(k)
(xi − xk)2 , Iyy =

∑
i∈σ(k)

(yi − yk)2 ,

Ixy =
∑

i∈σ(k)
(xi − xk)(yi − yk) (19)

Rx =
∑

i∈σ(k)
(xi − xk) , Rx =

∑
i∈σ(k)

(yi − yk) (20)

(2) ∇Ui の算出

図-1を参照して，Jawahar & Kamath(2000)に従って i
番目のセルにおける変数ベクトルの勾配 ∇Wiの求め方
を説明する13)．まず，△1a2においてセル中心 aでの変
数ベクトル値Waと頂点 1，2での変数ベクトル値W1，
W2 から以下のように (∇W)1a2 を算出する．

(∇W)1a2 =

[
∂W
∂x
∂W
∂y

]
1a2

(21)

(
∂W
∂x

)
1a2
=

1
2A1a2

{
W1(ya−y2)+Wa(y2−y1)+W2(y1−ya)

}

(22)(
∂W
∂y

)
1a2
=

1
2A1a2

{
W1(xa−x2)+Wa(x2−x1)+W2(x1−xa)

}

(23)
△2i1についても式 (21)～(23)と同様に (∇W)2i1 を算出
する．(∇W)1a2と (∇W)2i1を△1a2と△2i1の面積によっ
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て平均化し， j = 1の境界線分をまたぐ変数ベクトルの
勾配 (∇W) j=1 を以下のように算出する．

(∇W) j=1 =
A1a2(∇W)1a2 + A2i1(∇W)2i1

A1a2 + A2i1
(24)

(∇W) j=2，(∇W) j=3も同様に計算し，それらからセルに
おける変数ベクトル勾配を

∇Wi =
Ai1a2(∇W) j=1 + Ai2b3(∇W) j=2 + Ai3c1(∇W) j=3

Ai1a2 + Ai2b3 + Ai3c1
(25)

と算出する．

(3) 安定化勾配 ∇Ul
i の算出

精度良くかつ安定に計算を行うには式 (25)から得ら
れる変数ベクトルの勾配 ∇Wiに周囲のセルのそれを考
慮して勾配制限 (Slope limiting)を施し，計算が安定し
て行える変数ベクトル勾配 ∇Wl

i を用いる必要がある．
本研究では Jawahar & Kamath(2000)に従い，以下のよ
うに ∇Ul

i を計算する．

∇Wl
i = wa∇Wa + wb∇Wb + wc∇Wc (26)

wa =
γbγc + ε

2

γ2
a + γ

2
b + γ

2
c + 3ε2

wb =
γcγa + ε

2

γ2
a + γ

2
b + γ

2
c + 3ε2

(27)

wc =
γaγb + ε

2

γ2
a + γ

2
b + γ

2
c + 3ε2

γa = |∇Wa|2 , γb = |∇Wb|2 , γc = |∇Wc|2 (28)

ここにW は変数ベクトルWの成分を意味する．

3.2 ソース項の取り扱い

式 (4)に現れるソース項 Sは式 (5)に示されるように,
圧力・重力に関する項 S0と浸透流が土粒子から受ける
摩擦に関する項 S f に分けられる．安定して数値計算を
進めるには S0 については陽的に，S f については陰的
に解く必要がある．
S0に含まれる gx，gyは定数であり，間隙率の空間分

布は既知としてセル頂点に与えられる．セル iにおけ
る間隙率 ni は．

ni =
n1 + n2 + n3

3
(29)

と計算する（図-1 参照）． ∂n
∂x，

∂n
∂y については式 (22)，

(23)を △123に適用して算出する．間隙水圧 pと密度
ρは数値解析によってセル中心にて算出される値 pi と
ρi を用いる．
S f については，それを陰的に評価するため式 (11)を

以下のように陰的解法部分と陽的解法部分に分ける．
dUi

d t
= S f ,i (30)

dUi

d t
= − 1

Ai
E∗i j∆Γi j + S0,i (31)

m回目のタイムステップの計算が終わったとすると，式
(30)について保存変数ベクトル Uiの m+ 1回目の時間
更新を以下のように S f を陰的に評価して行う．

Um+1
i − Um

i

∆t
= Sm+1

f ,i (32)

ここに ∆t はタイムステップ間の時間間隔である．式
(32)を Um+1

i について解くと以下を得る．

Um+1
i =



(ρn)m
i

(ρu)m
i

1 + ng∆t/ks
(ρv)m

i

1 + ng∆t/ks


(33)

3.3 時間積分

式 (30)と式 (31)に分けられた式 (11)を解くには，式
(30)を解いて得られた結果である式 (33)を初期条件と
して式 (30)を解く．式 (31)を高精度かつ安定に解くた
めに TVDルンゲ・クッタ法14),15)を用いる．式 (31)の
右辺を保存変数ベクトルの関数 f (U)とおくと，TVD
ルンゲ・クッタ法による計算は以下のようになる．

U(1) = U + ∆t f (Um)

U(2) =
3
4
Um +

1
4
U(1) +

1
4
∆t f (U(1)) (34)

Um+1 =
1
3
Um +

2
3
U(2) +

2
3
∆t f (U(2))

時間間隔 ∆tについては CFL条件に対応する以下の条
件を満たす必要がある．

∆t ≤ min
i

( ri

2 max j
(√

u2 + v2 +
√

Kw/ρ
)
i j

)

≤ min
i

( ri

2 max
√

Kw/ρ

)
(35)

ここに，ri は i番目のセルについてセル中心からセル
頂点までの距離のうち最も小さいものを意味する．実
際の計算では式 (33)によって摩擦に関するソース項 S f

の影響を適切に評価するには式 (35)の右辺の値よりも
十分小さく時間間隔 ∆tを与える必要がある．

3.4 境界条件

境界条件は解析領域の境界を有するセルにおいて式
(10)のフラックス Eの算定で反映される．ここでは浸
透流中の波の伝播速度 c =

√
Kw/ρは浸透流速 uに比べ

て十分に大きいため，

u/n − c < 0 < u/n + c (36)

が成り立つとして説明を進める．式 (4)の左辺を 0と
して，一次元のリーマン問題を考えると，以下で表わ
されるリーマン不変量 R−，R+

R− = u/n − 2c , R+ = u/n + 2c (37)

が，それぞれの特性曲線 dx/dt = u/n + c と dx/dt =
u/n−cに沿って伝達される（付録を参照）．境界線上で
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の外向き法線ベクトル tの向きを 1次元の正方向にと
ることによって，領域の境界を有するセルおいてセル
内部と境界線上ではリーマン不変量 R− が保存される．
したがってセル内部と境界上とでは以下の関係が成立
する．

qL · t
n
− 2

√
Kw

ρL
=
q∗ · t

n
− 2

√
Kw

ρ∗
(38)

ここに，添字の Lと ∗はそれぞれ境界線の左側 (式 (12)，
(13)と同様)と境界線上を意味し，境界線の左側には境
界を含むセルが存在する．境界におけるフラックス E
は式 (5)，(10)から

E =


ρ∗(q∗ · t)

ρ∗u∗(q∗ · t) + np∗nx

ρ∗v∗(q∗ · t) + np∗ny

 (39)

と与えられる．
境界条件として圧力 p∗ を与える場合は，まず式 (7)
から ρ∗を求める．qL および ρL は既知であるため，式
(38)によって q∗ · tは以下のように求まる．

q∗ · t = qL · t − 2n

√
Kw

ρL
+ 2n

√
Kw

ρ∗
(40)

q∗ の x，y成分である u∗，v∗ を求めるには，境界の単
位接線ベクトル sを用いて，流速の接線成分 q∗ · tにつ
いて

q∗ · s = qL · s (41)

を仮定し，式 (40)と式 (41)を u∗，v∗ について解けば
よい．このようにして得られた ρ∗，u∗，v∗と境界条件
として与えた p∗ の値から式 (39)に従って境界におけ
るフラックス Eを算定できる．
流速 q∗ = (u∗, v∗)T を境界条件に与える場合は，式

(38)を ρ∗ について解き，

ρ∗ =


2n
√

Kw

(q∗ − qL) · t − 2n
√

Kw/ρL


2

(42)

得られた ρ∗を式 (7)に代入して p∗を求める．こうして
求められた ρ∗，p∗，u∗，v∗を式 (39)に代入して境界に
おけるフラックス Eを算定する．なお，境界からの流
入出量 qb を境界条件に設定する場合は

q∗ · t = qb (43)

と式 (41)から u∗，v∗を求め，それらを境界条件として
与えることで流速境界条件に帰着する．

4. 解析結果

ここでは第 3章で提案した数値解析手法を用いて行っ
た動的な外部作用を受ける浸透水の挙動を報告する．本
解析では浸透流の動的な応答の基本的な特徴を観察す
るため，単純な解析条件を設定している．以下の解析
に用いた有限体積セルを図-2に示す．同図に示すよう
に解析対象は横幅 1.0m，縦幅 0.5mの単位厚さを持つ
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図–2 解析に用いた有限体積セル
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図–3 入力加速度

多孔質体であり，800個のセルにより分割されている．

4.1 動的な加速度に対する応答

地震波を受ける浸透水を想定し，以下の加速度（単
位は m/s2）を受ける浸透水の挙動を解析した．

ax = 4.0 sin(2π · 4t) ×
√

2
2

ay = 4.0 sin(2π · 4t) ×
√

2
2

(44)

ここに ax，ayは加速度の x，y成分であり，(x, y)=(1, 1)
方向，大きさが 4.0 sin(2π · 4t)の加速度を表している．
加速度の大きさ（符号付き）の時間変化を図-3に示す．
加速度の大きさはそれが (x, y)=(1, 1) 方向に作用する
時を正，(−1,−1) 方向に作用する時を負としている．
a=(ax, ay)T とすると，加速度の影響は対応する慣性力
−ρnaを式 (4)の運動方程式の右辺に加えることで表し
た．したがって，すべてのセルにおいて慣性力 −ρnaが
作用することとなる．初期条件には多孔質であるすべ
てのセルで p = 0kPa（ρ = 1 t/m3 に対応），u=v=0m/s
とし，境界条件としてすべての境界で浸透水の流入出
がないとした．この解析条件は水で飽和され，密閉さ
れた多孔質体に 45度方向に図-3に示された大きさを
持つ加速度で振動を受けることに対応する．材料定数
として透水係数 ks に 2.0×10−3cm/s，体積圧縮係数 Kw

に 1000MPaを与え，重力加速度 gを 9.8m/s2，間隙率
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図–4 間隙水圧分布の変化

nは解析領域全体で一様に 0.5とした．
図-4に加速度が作用し始めてから0.050，0.096，0.157

秒後の間隙水圧分布を示す．これらの時刻に対応する
加速度変化の様子を図-3に ◦で示している．図-4から
は (1, 1)方向の加速度が作用し始めると浸透水は慣性
力として (−1,−1)方向の力を受けることで (x, y)=(0, 0)
付近の水圧が上昇し，逆に (x, y)=(1.0, 0.5)付近では圧
力が減少した（図-4(a)）．0.096秒後（図-4(b)）では継
続する (1, 1)方向の加速度によってその圧力差が拡大し
た．加速度の方向が (−1,−1)方向に変化した後の 0.157
秒後（図-4(c)）では加速度の向きが逆方向になったこ
とで圧力差は減少するとともに，圧力波が伝わってい
く様子が見て取れる．

このように多孔質体に変形が生じない場合であって
も，浸透水の圧力は加速度の変化に応答を示し，地震
時には浸透水はより複雑な圧力挙動を示すことが予想
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図–5 境界での（間隙）水圧変化
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図–6 間隙水圧分布（t=0.015s）
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図–7 間隙水圧分布の経時変化（y = 0.25m）

される．

4.2 動的な圧力境界条件

ここでは，波浪を受ける地盤や土構造物を考慮に入
れ，動的な圧力変化を境界に作用する際の浸透流挙動
を観察する．図-2に示す多孔質体の上下面 (y = 0及び
y = 0.5)では不透水，右端 (x = 1.0)では水圧は常に 0kPa
とし，その左端 (x = 0)において図-5に示すように時刻
t = 0にて 9.8kPaから階段状に 19.6kPaに水圧を上昇さ
せたときの多孔質中の間隙水圧および浸透流速の挙動
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を解析する．材料定数には透水係数 ksを 2.0×10−3cm/s，
体積圧縮係数 Kwを 1000MPaを与え，重力加速度 gは
9.8m/s2，間隙率は解析領域全体で一様に 0.5とした．初
期（t <0）では浸透流は定常状態にあるとして，間隙水
圧 pには x=0で 9.8kPa，x=1.0mで 0kPaとなる線形分
布（動水勾配は 1.0），浸透流速には u=2.0×10−3cm/s，
v=0cm/sを与えた．
図-6には時刻 t=0.015秒での間隙水圧分布を示す．同
図から分かるように，間隙水圧の分布は一定な動水勾
配を持つ定常解の平面分布とは異なり，水圧を階段状
に上昇させた x=0の境界付近では急な動水勾配を有す
る曲面となっている．本解析は x方向の一次元問題であ
り，y = 0.25の平面（解析領域の中心線）での間隙水圧
の経時変化を図-7に示す．時刻 t <0では直線的に分布
していた間隙水圧は，t =0で与えられた x =0における
境界の圧力変化によって短時間の間に x=0の付近では
圧力が上昇するが，x = 1.0にまでその影響が及ぶのに
はやや時間を要する．時間が経過するとともに，x =0
の付近ではその動水勾配が小さくなり，逆に x =1.0の
付近では動水勾配が大きくなることで定常状態の直線
分布へと漸近していく．直線分布に漸近するまでには
いくらかの時間を要し，著者らはこの時間は透水係数
が小さくなるほど長くなることを確かめている．

動水勾配は多孔質体を構成する土粒子等に直接的に
加わる流体力であり，土塊の安定性と密接に関係して
いる．ここでの数値解析結果は動的な圧力変化を受け
る境界付近では従来の定常流を解析する浸透解析では
動水勾配を過小に評価する可能性があることを示唆す
ると考える．

5. まとめ

本論文では動的な浸透流の挙動を予測するため，そ
の連続式に加えて運動方程式（運動量保存則）を数値的
に安定に解く方法を有限体積法を用いて提案した．そ
の手法による数値解析の結果は従来の加速度項を無視
した浸透流解析からは得ることのできない浸透流の動
的な挙動を表現することが明らかとなった．本論で得
られた知見を以下にまとめる．

• 浸透流の運動方程式を安定的に解くには，摩擦に
関わるソース項 S f を陰的に解く必要がある．陽
的な計算過程では Jawahar&Kamath(2000) によっ
て提案された勾配制限（Slope limiter）を用いて変
数の空間分布を算出し，近似リーマンソルバーと
TVDルンゲ・クッタ法を適用することで安定計算
が可能である．
• 加速度変化を受ける浸透水はそれを間隙に含む多
孔質体の変形がなくとも，その内部では複雑な水
圧変化が生じる．
• 　境界の圧力の影響が多孔質体内を伝播するのに

時間を要する．そのため，動的な水圧変化を受け
る境界付近では，定常状態から予想される動水勾
配よりも大きなそれが作用する．

土木や地盤工学の分野では，浸透流そのものの挙動だ
けでなく，それが土塊に及ぼす影響を評価することが
重要である．以上に述べた動的な浸透挙動に加えて，土
塊とそれとの相互作用を明らかにすることが今後さら
に重要な課題と考える．

付録 A 支配方程式の導出と数理特性

A.1 浸透流の運動方程式

浸透流の連続式については，間隙率 nの領域を占め
る水の質量保存則を考えることで以下のように与えら
れる． (∫

v
ρn dv

)·
= 0 (A1)

ここに，vは領域の体積を表す．式 (A1)に Reynoldsの
輸送定理を適用して以下を得る．

∂ρn
∂t
+
∂ρnṽ j

∂x j
= 0 (A2)

ここに，ṽi は浸透流の平均流速を意味し，ダルシー流
速 vi とは以下の関係があり， jについては総和規約を
用いている．

vi = nṽi (A3)

運動量保存則については，領域を占める水の運動量と
作用する力の関係を考えて以下のように与えられる．(∫

v
ρnṽi dv

)·
= −
∫

sb+ss

pti ds+
∫

v
ρngidv−

∫
v

fi dv (A4)

ここに，s は流体の境界長さ， fi は浸透流に加わる土
からの抵抗を物体力として換算したものであり，sb，ss

はそれぞれ領域の境界，領域内部の土粒子と水の境界
を意味する（付図-A1参照）．式 (A4)の左辺について
Reynoldsの輸送定理を適用し，(∫

v
ρnṽi dv

)·
=

∫
v

∂ρnṽi

∂t
+
∂ρnṽiṽ j

∂x j
dv (A5)

s
b

s
s

-pt

Soil particle

t

t

付図–A1 浸透水と土粒子の境界
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を得る．jについて総和規約を用いている．右辺の第一
項については領域の境界 sb と土粒子と水の境界 ss で
囲まれた水の占める領域にガウスの発散定理を用いる
ことで∫

sb+ss

pti ds =
∫

vw

∂p
∂xi

dvw =

∫
v

n
∂p
∂xi

dv (A6)

となる．ここに vwは水の占める体積を示しており，二
つ目の等号では dvw = n dvを用いて領域全体での積分
に変換することで平均操作を行っている．式 (A5)，(A6)
を式 (A4)に代入して

∂ρnṽi

∂t
+
∂ρnṽiṽ j

∂x j
= −n

∂p
∂xi
+ ρngi − fi (A7)

を得る． fi については式 (A7）の定常状態のつり合い
を考えることで

fi =
ρng

k
vi (A8)

と透水係数を用いて土粒子と浸透水の間に働く力をモ
デル化する．式 (A2)，(A7)に式 (A3)を代入すること
で式 (2)，(3)を得る．

A.2 支配方程式の数理特性

本文の第 3章で説明した数値解析手法は保存変数 U
の伝播に関する知見を必要とする．ここでは，それに
関して支配方程式 (4)，(5)の数理的特性について簡潔
にまとめる．式 (7)を用い，ソース項の影響を無視して
式 (4)，(5)を一次元問題に書き改めると

∂U
∂t
+
∂F
∂x
= 0 (A9)

U =

ρn
ρu

 , F =


ρu
ρu2/n + nKw ln ρ

 (A10)

となる．式 (A9)を以下のように変形する．
∂U
∂t
+ A∂U
∂x
= 0 , A = ∂F

∂U
(A11)

行列 Aの成分は

A =


0 1

Kw

ρ
− u2

n2
2u
n

 (A12)

であり，この行列の固有値が保存変数 Uに関係した伝
播速度となる．実際に固有値を計算すると

λ− = u/n −
√

Kw/ρ , λ
+ = u/n +

√
Kw/ρ (A13)

の異なる 2つの固有値 λ− と λ+ が得られる．
式 (A13)によって u，ρを λ− と λ+ で表わすと

u =
n(λ+ + λ−)

2
, ρ =

4Kw

(λ+ + λ−)2 (A14)

となる．式 (A14)を式 (A9)，(A10)に代入し，間隙率
nが一定であるとして変形を進めると

∂R+

∂t
+ λ−

∂R+

∂x
= 0 , R+ =

3λ+ − λ−
2

(A15)

∂R−

∂t
+ λ+

∂R−

∂x
= 0 , R− =

−λ+ + 3λ−

2
(A16)

を得る．式 (A15)，(A16) は特性曲線 dx/dt = λ− と
dx/dt = λ+ に沿って R+ と R− が伝播することを示し
ている．R+ と R− を式 (A14)を用いて uと ρによって
表すと

R− =
u
n
− 2

√
Kw

ρ
, R+ =

u
n
+ 2

√
Kw

ρ
(A17)

となる．
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