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非Darcy流れにおける透水性低下特性
に関する数値解析的検討
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The understanding of the permeability properties of porous media is a key research topic in many fields
and has been the subject of many studies over the decades. In this study, a series of three-dimensional
fluid simulations at the pore level are performed using the SUPG/PSPG stabilized finite element method to
investigate the seepage behavior during the transition from the Darcy flow to the non-Darcy flow region in
porous media. Based on the simulated results, the flow characteristics are explored to propose a simple and
reasonable modeling with a concept of Equivalent Permeability Coefficient Ratio(EPC-Ratio). As a result,
it was found that the void ratio has relatively low contribution on the EPC-Ratio, and the proposed modeling
can accurately estimate the EPC in the non-Darcy flow region.
Key Words : Non-Darcy flow, Forchheimer-equation, Pore-level Simulation, Permeable Porous Media

1. 緒言
(1) 研究の背景
近年，豪雨による災害が頻発・激甚化している．豪雨
災害の中では，土砂災害，堤防破堤，地盤材料の洗掘
や流出などの現象が発生し，被害拡大の要因となって
いる．これらのリスクを予測・評価するためには，多
孔質体と間隙流体の相互作用力のモデルの精度向上が
不可欠である．そのような現象の一例として，土粒子
群の間隙における透水挙動については，古くから実験・
数値解析的な検討が行われてきた [1,2,3,4]．
特に，地盤工学における透水問題に関しては，式 (1)
の Darcy則が最も基礎的なモデルである．

J =
∣∣∣∣∣∂h∂x

∣∣∣∣∣ = 1
k0

v f (1)

ここで，Jは動水勾配 [-]，k0 は Darcy領域における透
水係数 [m/s]，v f は透水方向の流速 [m/s]，hは全水頭
[m]，xは位置 [m]である．
多孔質媒体中における非Darcy流れについては，1900
年頃から実験・理論的な考究が行われており，Forch-
heimer(1901)は水で飽和した多孔質体中の動水勾配と
流速の関係を以下の関数で表現した．

J = av f + bv2
f ≈

1
k0

v f + bv2
f (2)

ここで，a, bはそれぞれ [s/m], [s2/m2]の次元を持つ係
数である．式 (2)（以下，Forchheimer式と表記）は，流

速が十分に小さいとき慣性力 (右辺第 2項)を無視する
ことができ，Darcy 則と一致することが知られている
[5]．また，Forchheimer式の係数 a, bに関しては，実
験・理論的な側面から種々の推定式 [6]が提案されてお
り，代表的なものを以下に示す．

a =
150ν(1 − φ)2

gφ3D2 , b =
1.75(1 − φ)

gφ3D
· · · Ergun (1952)

a =
255ν(1 − φ)

gφ3.7D2 , b =
2(1 − φ)

gφ3D
· · · Kadlec et al. (1996)

a =
180ν(1 − φ)

gφ3D2 , b =
0.6(1 − φ)

gφ3D
· · · Irmay (1964)

ここで，νは動粘性係数 [m2/s]，φは間隙率 [-]，Dは粒
子の代表粒径 [m]，gは重力加速度 [m/s2]である．
既存の提案式が抱えている課題として，いずれの推
定式も式の形は類似しているものの係数やパラメータ
の冪数が異なること，粒径が代表粒径として 1種類の
粒径に集約されていることが挙げられる．一方で，実
際の地盤材料は粒度分布を有していることから，代表
粒径が物理的にどのような意味を持つのか，またパラ
メータの冪数の差異や各提案式の適用範囲についても
更なる探求が必要である．
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(2) 研究の目的
本研究では非Darcy流れを対象とした数値実験に基づ
き，地盤材料などの多孔質媒体の透水特性を合理的かつ
簡便に推定可能な式の提案を目的とする．具体的には，
SUPG/PSPG安定化有限要素法を用いて間隙レベルにお
ける 3次元浸透流シミュレーションを実施し，Darcy領
域から非 Darcy流れへの遷移過程で生じる透水性の低
下を等価透水係数比 F の導入によってモデル化するこ
とを試みる．

2. 数値実験による透水特性評価
本研究では，ある間隙率 φの粒子群が充填された領

域を代表するような六面体領域を数値実験の試験領域
Ω f として設定する．

(1) 支配方程式と離散化手法
3次元浸透流シミュレーションの支配方程式として，
式 (3)の Navier-Stokes方程式を採用する．

ρ

(
∂u
∂t
+ u · ∇u − f

)
− ∇ · σ = 0

∇ · u = 0

 in Ω f (3)

ここで，ρは流体の質量密度 [kg/m3]，uは流速ベクト
ル， f は外力項を表している．また，応力テンソル σ
は次のように書き表される．

σ = −pI + µ
(
∇u + (∇u)T

)
(4)

ここで，µは粘性係数 [Pa·s]，pは圧力 [Pa]，Iは 2階
の恒等テンソルである．式 (3)に対して，SUPG/PSPG
安定化有限要素法 [7,8]による空間離散化を適用するこ
とにより，次式が得られる．

ρ

∫
Ω f

wh · ρ
(
∂uh

∂t
+ uh · ∇uh − f

)
dΩ

+

∫
Ω f

ε(wh) : σ(uh, ph) dΩ +
∫
Ω

qh∇ · uh dΩ

+

nel∑
e=1

∫
Ωe

{
τSUPG uh · ∇wh + τPSPG

1
ρ
∇q

}
·
{
ρ

(
∂uh

∂t
+ uh · ∇uh − f

)
− ∇ · σ(uh, ph)

}
dΩ

ここで，uh，ph はそれぞれ流速と圧力の有限要素近似
式，wh，qh は，それぞれ運動方程式と連続の式に対す
る重み関数の近似式である．式 (5)の第 4項は移流の卓
越に対して安定化を施す SUPG項，および圧力振動を
回避するための PSPG項である．式 (5)に対して，P1/P1
（流速・圧力 1次）の四面体要素を用いて空間方向への
離散化を行い，時間方向の離散化には無条件安定とな
る Crank-Nicolson法を適用する．

(2) 試験領域及び入力条件の設定
試験領域 Ω f に対して粒子群が自由落下・接触・静止
する解析を行うことで，粒子のランダムかつ偏在のな
い配置を決定する．なお，粒子の充填には個別要素法

[9]を用いた．このとき，図 1に示すように，壁面と隣
接する粒子について向かい合う壁面に隣接する粒子群
との接触判定を行うことにより，粒子位置についての
幾何学的周期性が満足されるようにする．粒子の表面
において滑りなし条件，壁面における流速に対して周
期境界条件を設定することで数値実験を実施する．
次に，間隙流体の駆動力について述べる．間隙流体
は重力の作用により位置水頭・圧力水頭を得て水頭差に
より透水しているものとする．流動が大域的に見て定
常状態とみなせるとき，間隙流体に作用する外力 f は

f = −gJ (5)

と表すことができる．ここで，gは重力加速度，J は動
水勾配ベクトルである．本研究における透水問題設定
では位置水頭が解析領域内で変化しないため，任意の流
下方向を考えるとき，区間 ∆zに生じる動水勾配の大き
さ J = |J |は着目区間での圧力変化量の絶対値 |∆p|から

J =
1
ρg
|∆p|
∆z
=

1
ρg

Pz (6)

のように求められる．一連の数値実験では解析領域の z
軸正方向を流下方向として設定し，上式に表れる流下
方向の平均的な圧力勾配の大きさ Pzを所与の条件とし
た解析を行う．

(3) 透水性評価方法
a) 透水流れの評価指標
本研究では，流れが定常に達した状態での流出面にお
ける平均流速を透水流速として，次式により算定する．

v f =
1
|∂Ω∀f |

∫
∂Ω∀f

u · e3 dΩ (7)

ここで，∂Ω∀f は試験領域Ω f において流下方向の単位ベ
クトル e3に直交する任意の流出面を表し，| • |は •の面
積を表す．この透水流速 v f を代表流速とし，Chiltonら
[10]が提案した粒子レイノルズ数 Reを評価している．

Re =
|v f |D
ν

(8)

図–1 側方四面周期境界条件での粒子パッキング
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また，数値実験結果から算定される透水流速 v f 及び入
力条件である動水勾配 Jを用いて得られる次の見かけの
透水係数 k′を数値実験による透水性評価の指標とする．

k′ =
|v f |
J

(9)

b) 等価透水係数比による透水性低下傾向の評価
数値実験から評価される見かけの透水係数 k′をDarcy
領域での透水係数 k0 で除すことにより，等価透水係数
比 F を次のように定義する．

F = k′

k0
(10)

この指標は，Darcy流れに対する非Darcy流れの透水性
の低下度合いを表している．具体的には，Darcy領域で
は F = 1，流速の増加などに伴い流れが複雑化し透水
性が低下すると値が 1より小さくなる（F < 1）という
2つの特性を持つ．等価透水係数比 F をレイノルズ数
などの代表的なパラメータの関数としてモデル化する
ことができれば，非 Darcy流れ条件での数値実験や土
質試験を実施せずとも，透水性低下傾向を簡便に推定
することが出来る．

3. 数値実験結果
本稿では，間隙率を 3パターン変化させた解析結果
を示す．粒子群の粒径を D=1.0mmとし，直径あたりの
メッシュ分割数は 30とした． また，間隙流体の物性
値として，室温条件における水と同様の質量密度 ρ =
1,000 [kg/m3]，粘性係数 µ = 1.0× 10−3 [Pa·s]を用いた．

(1) 既存経験則式との比較による妥当性検証
間隙流体の駆動力となる動水勾配を J=0.01に設定す

ることで Darcy流れの解析を行い，水理実験値との整
合性が高い次のKozeny-Carman式 [11]を参照値として
比較することで，数値実験の妥当性を検証する．

k0 =
1

150
ρg
µ

D2φ3

(1 − φ)2 (11)

各間隙率 φにおける結果をまとめた表 1より，式 (9)よ
り評価される見かけの透水係数 k′(この場合は Darcy域
の透水係数)と Kozeny-Carman式から推定される透水
係数 k0 がほぼ一致していることが分かる．

これは，Forchheimer式における慣性力項の影響が無視
できるほど小さく，Darcy流れ条件を合理的に再現して
いることを示している．加えて，数値実験による透水
性評価の有効性も併せて示された．

(2) 非 Darcy流れにおける透水特性の分析
動水勾配を J=1.0, 5.0, 10.0に設定し，非 Darcy流れ

における透水性の評価を行った．流速分布及び流線の可
視化結果を図 2に示す．流速分布から局所的に流速が卓
越する様子が，流線から試験領域内部で粒子群の影響に
より流れが乱れている様子が観察できる．また，解析領
域の x方向の中心を通り，流入出面に直交する平面 (以
下，水平断面と表記)における渦度のノルム ζ(= |∇×u|)
を図 3に可視化した．図 3から，間隙構造の内部にお
けるミクロなエネルギー損失 (流動性の低下)が確認で
き，結果として透水性が低下すると考えられる．

表–1 数値実験結果と既存経験則式との比較
間隙率 数値実験結果 Kozeny-Carman式
φ [-] k′ [mm/s] k0 [mm/s]
0.438 19.592 19.293
0.419 15.249 15.723
0.391 11.837 11.648

!"#!"#$#%&'()%

図–2 流速分布・流線の可視化 (間隙率 φ=0.391)

図–3 水平断面における渦度 ζ の分布 (左：間隙率 φ = 0.438，中央：φ = 0.419，右：φ = 0.391)
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図 4に入力条件である動水勾配 J と式 (7)から評価
した透水流速 v f の関係をまとめた．動水勾配の増加に
伴って，数値実験結果が点線でプロットした動水勾配
と流速の線形関係（Darcy 則）から逸脱していくこと
が見て取れる．これは，間隙内部におけるミクロな流
れの乱れにより透水性が低下していることが原因だと
考えられる．次に，図 5に式 (7)～式 (9)により評価し
たレイノルズ数と見かけの透水係数の関係をまとめた．
この図から，各間隙率 φにおいてレイノルズ数が 1付
近で透水性が低下し，流速に対する透水係数の線形性
(Darcy則)から逸脱していることが分かる．この結果は
既往報告 [12,13]と一致している．また，図 6にまとめ
たレイノルズ数と等価透水係数比の関係から，透水性
低下傾向は間隙率の多寡に依存せず非常に類似してい
ることが分かる．このことから透水性低下の傾向に対
して間隙率の影響は極めて限定的であるといえる．

(3) 等価透水係数比の関数化
式 (2)に示した Forchheimerの式は，流れの方向を考
慮して一般化すると，透水係数や多孔質媒体の特徴量
を含む部分と透水流速 v f に乗算分解することが出来る．

J =
(

1
k0
+ b|v f |

)
v f (12)

図–4 動水勾配と透水流速の関係

!"#$%&'&($

)#$*+

図–5 レイノルズ数と透水係数の関係

山上ら (1975)[14]の試みに倣い，前半部分を見かけ
の透水係数 k′ として次のように定めることによって，
Darcy則と同様，流速との線形関係として表現すること
が出来る．

k′ ≈
(

1
k0
+ b|v f |

)−1

(13)

式 (10)に対して，粒子レイノルズ数 Re式 (8)，見か
けの透水係数 k′式 (13)と Forchheimer式の係数 bの一
般的な関数形を代入して整理することにより，次式の
ような等価透水係数比 F の関数形が得られる．

F = 1

1 + k0
ν

gD2
α(1−φ)
φ3 Re

(14)

ここで，係数 bについては，次式のように提案式毎に異
なる係数部分を αとすることで統一的に表記している．

b =
α(1 − φ)

gφ3D
(15)

式 (14)に示す関数のプロットと数値実験結果から算定さ
れた等価透水係数比を図 7に示す．ここで，パラメータα
として，暫定的に Ergun(1952)[15]の提案する α = 1.75
を用いている．

図–6 レイノルズ数と等価透水係数比の関係

!"#$%"&
'&"%($)$*%+

&,-$#,

!"#$%"&+.

'/&0/1,%)

図–7 式 (14)による等価透水係数比 F の推定
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提案した等価透水係数比の関数 F により，任意の間
隙率，代表粒径における多孔質媒体の透水性低下傾向
をレイノルズ数の関数として良好にモデル化出来てい
ることが分かる．赤色のプロットに示す数値実験結果
との若干の乖離は，暫定値を用いたパラメータ αを間
隙率 φや代表粒径 Dと関連付けて設定することで解消
される可能性がある．

4. 結言
本研究では，Darcy領域から非Darcy流れへの遷移過

程で生じる透水性低下傾向を分析し，簡便かつ合理的
な推定式を提案することを目的として，間隙レベルに
おける 3次元浸透流シミュレーションによる数値実験
を実施した．数値実験結果から，以下の知見を得た．
• Darcy流れの領域においては，既存の透水係数の推
定式と概ね合致する数値実験結果が得られた．
• 数値実験から評価した等価透水係数比より間隙率
の多寡に伴って透水係数自体は低下するが，透水
性低下傾向に対する影響は極めて限定的であるこ
とが明らかとなった．
• 等価透水係数比をレイノルズ数の関数としてモデ
ル化することで透水性低下傾向を一定程度推定で
きる．
• 等価透水係数比 F による透水性低下傾向の合理的
なモデル化のためには，内部構造の乱雑さを表す
パラメータの採用や粒径 Dの変化をより鋭敏に反
映するような定式化が必要である．

上述のように，本研究で提案した等価透水係数比は
一定程度の精度で透水性挙動を推定することが可能で
あるが，同式中に含まれるパラメータ αや粒径 Dのよ
り望ましいモデル化に関しては，より多量の数値実験
の実施によって明らかにすべき課題として残されてい
る．また，実際の地盤材料（多孔質材料）は内部構造
に幅広い粒度分布を持っているため，本研究で扱った
単一粒径の解析モデルは実際の材料と比較して簡易的
なものである．
今後は，幅広い粒度分布を持つ密な間隙構造のモデ
ルや様々な粒径スケールの解析モデルに対して浸透流
シミュレーションを行い，数値実験の立場から非Darcy
流れにおける透水特性に関する知見を蓄積していく．
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