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有限要素法による透過性構造物内の

非ダルシー不定流解析

藤間 聡

The Analysis of Unsteady Non-Darcy Flow 

in the Porous Structure by Finite Elements 

Satoshi Toma 

Abstract 

For th巴 numericalsolution of problems involving flow of water through porous structure by means of a 

computer the finit巴 elementm巴thodis developed 

But most of them have been solved on th巴 assumptionof Darcy's law， only a few lit巴ratures exist on 

solution of unsteady non-Darcy flow problems. 

In this pap巴r，the writer attempted to solve non-Darcy flow in co旦rsegranular structure subjected har 

monic wave action by finite element analysis 

A finite element analysis based on the equation of continuity gives good results for the wav巴 motionof 

transtional flow 

I 緒 言

現在海浜及び海岸構造物の保全のため各種異形ブロック，捨石等を用いた透過性消波構造物

が広く採用されている。しかし水理現象が複雑なため，これら透過性構造物の水理特性は主に

実験により把握され，設計施工の基礎となっている 1)。

本研究は透過性消波構造物内部における波の変形機構の数値解析を目的とし，有限要素法を

使用して遷移時における透水係数，抵抗係数を考慮して構造物の内部波形及び波高分布を推定

するものである。同時に同一条件のもとで実験を行ない，両者の結果を比較検討することによ

り数値解析法の有効性を確めるものである。

II 基礎理論

1.連続の方程式

本研究で対象とする構造物は，砕石で構成されるため空隙が大きし層流状態が維持し難く，

流れに乱れが発生しもはや Darcy則は成立しないと考えられる。既往の論文2)，3)によると，

Darcy 則が満足される領域は Reynolds数が Re三五 2-3の範囲であり ，Re =75付近では乱流

が発生し，Re =180で粒子聞の流れは完全に乱流になると考えられる。
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これらの事項を考慮して，砕石構造物の抵抗則として Polubarinova-kochina則を用いる。

I二 aq+bq2十c(aq/ at ) 

f 動水勾配

q:見掛けの流速

a， b， C:定数

( 1 ) 

こ、で cは空隙物質に関する定数で，粒子聞の流れ(以下浸透流とする。)は重力によって起因

することと，慣性項全体を無次元とするため次式により定義する。

c= r/ gA. 
て・見掛けの質量係数

g:重力加速度

λ・空隙率

この(1 )式を用いて連続の方程式を誘導するため，透水係数及び流速を求める。

I dH F9 円
=一一一=aq+bq"十 三L

gA. at 

V'H=V'H'+ヱaqニー(α十bq)q 
gA. at 

( 2 ) 

( 3 ) 

但し V'H'=grad H' =iJH' / iJsて、あり，こ冶でH'は水頭値， 6.sは流線に沿う長さを表わ

す。
V'H 

q= 
α+bq 

また流速 qは透水係数 kを用いて次式で表わすことができる。

q=-kV'H 
( 4)， (5)式を用いて透水係数 Eは次式で得られる。

正=-i--=旦八十(4bj，α2)V'H-1 
α+ bq 2b V' H 

以上の式より連続の方程式は

divqニ div(kV' H) 

( 4 ) 

( 5 ) 

( 6 ) 

δα !1+(4b/α2) V' H -1 LI ¥ I a ( a /i十(4bj，α2)V' H-1 =~(一一 ~ H，x) + ::. ( .. ""，_ v 1. T ¥'-tU;:: T~ I' 11 -1. H，y) (7) 
ax '2b V' H "，A' ， ay'2b V' H 

H2EH  YEE - 一一，x ax ι ，y - ay 

となる。
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III 有限要素法による解析

1.変分原理

有限要素法による解析手順は，一般に変分原理(物理法則を変分問題の形で表現したもの)

を用いて適当な汎関数を見い出し，これを停留させるようなパラーメーターの値を決定するこ

とになる。本研究の対象とする問題は，粘性が慣性に対して卓越している状態にあるので，確

実に変分原理が存在すると考えられる。それ故以下において適当な汎関数 Eを求める。

一般に汎関数は多重積分の形を呈しているので次式の形で表わす4)。

E = II C(H， H，x， H，y x， y)助命 ( 8 ) 

( 8)式の変分をとると Euler方程式と自然境界条件が得られる。

Euler方程式は

32i(若干)-~(希)二。 ( 9 ) 

で得られる。この(9 )式と(7 )式とを等置とすると，次の条件が満足きれなければならな

し、。

aC ^ 
aH V 

ac a jI十(4b!tα2)17 H-I汀

aH，x :2b 17 H H ，x 

aC _ a /1+(可a2)17H-1 TT 

aH，y 2b 17 H H ，y 

(10)式を不定積分することにより関数 Gが求められる。

)
 

ハU
1
i
 

(
 

GこるI7H+シ[(ゑy十字r2

)
 

1
i
 

τ
t
 

(
 

E=JJC刈 =J J[k(17 H)2+長(2-!~17 H)( 1 + !~17 H r下'xdy (12) 

(12)式により汎関数 Eが求められる。次に適当な近似解関数万を決定し，Eに代入した後，

Eの値を停留させるようにするとよい。(不定常の場合(12)式に時間に関する積分が付く。)

2.近似解関数

本研究では要素として三角形要素を用いるが，近似解関数を採用する場合に生ずる問題は，

Non-Darcy則浸透流であるため，透水係数 kが流速により支配されることである。

流速 qは時間により刻々変化するため透水係数 kが一定値とならず連続的に変化する。

こ冶では McCorquodaleが提唱した近似解関数5)を使用する。

(71) 
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三角形要素内の水頭値Hを表わす近似解関数を次式で定義する。

Hニ (α。+αlX+α2Y)t + (α3十α4X+αsY) (13) 

(13)式の形状係数 α0，al，…は二つの三角形の 6頂点より求められる。(図ー 1参照)

頂点 i，j， kにおける水頭値 Hi，Hj， Hkは

Hi α3+α4Xi+α5Yi 

Hjニ α3+α4Xj+αsYj

Hk =α3+α'4Xk+αsYk 

(14) 

一方頂点 l，m， nにおける水頭値は次式で示される。

Hl =(α0+αlXI+α2YI)L1t+ (α3十 α4XI+αsYI)

Hm=(αo十 αlXm十 α2Ym)L1t+(α3十 α4Xm+αsYm)

Hn=(α0+αlXn+α2Yn)L1t+(α3+α4Xn+αsYn) 

)
 

p
h
u
 

噌

E
A(

 

(14)， (15)式をマトリックス表示すると (16)式が得られる。

H， L1t x1Llt Y1Llt 1 χt Yl 11α。
Hm L1t xmLlt YmLlt 1 χm Ym 11αl 

Hn L1t xnLlt YnLlt 1 Xn Yn "α2 

Hi 。。 。 1 Xi Yi "α3 。。 。 1 χj Yj 11α4 。。 。 1 Xk Yk)lα5 

(16)式から時間に無関係な α項を求める。

{α} 二t::]~4
αJ 

212 bj 

Cj 

と式中， Gzニ XjYk-XkYj

bi=Yj-Yk 他は回転順列

Ci=ニχ丸一一 χ3

ム:三角形要素の面積

時間に関係する α項は次式の手順で得られる。

(16) 

(17) 

HP=α3+α4Xl +αSYl 

Hg，二 α3十 α4Xm+αsYm

H~= α3+α4Xn+ α sYn 

(18) 

(72) 
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と置くことにより (15)式から

HI-HP=iJHI=(α0+α1XI+α2YI)iJt 

Hm， Hnに対しでも同様な形式をとると

iJHm=(α0+α1Xm+α2Ym)iJt 

iJHnェ(α。+α1Xn十α2Yn)iJt

iJHm=Hm-Hg" iJHn=Hn-H~ 

(19)式から九九 α2を求める。

iJHI Xl Yl 

X咽 Ym 

iJHn Xn Yn 

I iJHI Yl 

1 iJHm Ym 

l iJHn Yn 

1 χt iJHl 

1 Xm iJHm 

1 Xn ムHn

605 

(19) 

(20) 

以と(17)及び (20)式から三角形要素の各頂点の座標が与えられると {αif を決定するこ

とができる。 1ai f を決定すると近似解関数が確定し，これを汎関数 Eに代入し，停留させる。

こ、で α0，α1，α2を(17)式と同形式で表わす。

r al a柄。n1 r iJHI 1 

{α)=dz|bt bmιI ~ iJHm~ 
lCI Cm cnJ liJHnJ 

こ冶で、， alニ XmYn-XnYm

blニ Ym-Yn 他は回転順列。

Cl二 χη一χm

(21) 

こ冶て¥一つの要素における汎関数 Eeを考える。水頭値Hlに関する Eの微係数をとると，

若=fff[2k安是~(誓)+24走(寄)J命制

=2fff[正(山

時間に関する積分の下限及ぴ仁限を便宜上 t=O， t=tと置く。

(73) 

(22) 

(24) 



606 藤間 li% 

_'> ((r五(aαi ，aαi ¥ t3 
， 7~ (θαlθα2 ¥t2i 

2川 I::: (一一一+~';: )~+k 卜一一仇+一一一 α )~IdxduつJl2¥aHl 'aHl)3 'J<¥aHlU4'aHlU5)2JU.-I， UY 

t kA 
= 6 1<:; [Slm(Hl-HP)+3(blG4十Clα5)) 

Slm:浸透性マトリックス

A:三角形 i，j， k及び三角形 l，m， nの面積の平均値

ム:三角形 l，m， nの面積

(24) 

水頭f直Hを得るためには領域全体の aE/aHを求めて次の多元連立方程式を解くことにな

る。

aE '<C"""1aEe 

=L:一一一二 0aH ......aHl (25) 

k 

図-1 三角形要素 図 2 自由水面を形成する要素群

(25)式により解析すべき領域内部の支配方程式が与えられたことになる。

次に時々刻々変化する自由水面を算定する式を求める。今回-2に示す自由水面に沿う三角形

要素 m，m+ 1について考える。

この m及び m十 1要素の流速 qは夫々，各三角形の 3頂点の水頭値から求めることができる。

こ冶で各要素の自由水面に一致する辺とに一つの代表点 rを決め，この点のムt間における移動

量を求める。

d二 qムt/λ

qこ Ul十 V]

(26)式から t= 0時にイ立置 d仇 y，仰にあった粒子はムt後

d(x， y， L1t )ニqLlt/入+d(x，y， 0) 

(26) 

(27) 

の位置にある。 (27)式を用いて自由水面に面している全要素における代表点 rの移動量を算定

し，ムt時間後の位置座標を求めた後，各隣合う代表点間で補聞を行ない自由水面との節点 Z，Jの

位置を決定する。

(74) 
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以下，時間増分ムt毎に順次同様な操作を行なって自由水面の形状を追跡して行く。

W 実験方法

1.実験装置

実験は長さ 18.5m，幅 0.4m，高さ1.0mの片面かラス張り鋼製二次元造波水槽にて行なわ

れた。この水路の一端にはフラップ式造波装置が付設されており，実験用砕石構造物に所定の

入射波を作用させることができる。砕石構造物は造波板から 11mの位置に長さ 0.6m，高さ O.

5m，幅 0.4mの寸法のアングル及び金網よりなる骨組型枠を設置し砕石を境充し形成し，構

造物後面に耐水性の木板を挿入して不透性とした。

この構造物に作用させた波の諸元は次の通りである。

水深 hニ 30.0c m 

周期 T二1.0， 1. 5， 2 . 0 sec 

波高 Hi= 3.0-5. 0 c m 

2. 実験用砕石

実験に用いた砕石の物理的特性及び水理的特性は以下の通りである。

物理的特性比 重 G=2.68 

空隙率 λ=42.77%

等価直径 D=2.94 c m 

なお直径として等価直径を採用した理

由は，砕石が角ばっており直径を直接

決定することが不可能なため，砕石の

平均体積に等しい体積の球に換算し，

そのま求の直径を用いた。

水理的特性

式(1)における定数a，bの定常流

。，04

0，包

IIqoO.008+0.0055q 

。。

2.0 札O 6.0 

q (朋/SEC)

図-3 流速と動水勾配との関係

8，0 

時の値を決定するため長き 12.0m，高き 0.3m，幅 0.3mの可傾斜型開水路にて実験を行な

った。その結果を図-3に示す。

この図から a = 0 . 008 sec / cm 

bニ 0.0055(sec/cm)2 

が得られる。

3.実験方法

波高を測定するためには一般に，抵抗線式及びサーボ式の波高計を用いるが，砕石を用いる

ため器具を構造物内部に挿入することが不可能で、ある理由から，本実験では不定常現象を毎秒

(75) 
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4コマ撮影できるモータードライブカメラ(日本光学製)を使用して，構造物前面及び内部の

水面形状を捉え，マイクロリーダー(富士フィルム製)にて内部波高を読み取った。

V 実験結果及び数値解析結果

1.水面挙動

図-4は砕石構造物に，周期 T二1.5secの正弦波を作用させた場合の構造物内部の前面及

び後面における水面変動を示している。この図から実験値には多少のバラツキが見られるが，

両者は良い精度で一致していることが認められる。前面での振幅と後面での振幅を比較すると，

後者は前者の 5割程度であり，構造物内部での抵抗がかなり大きいことが想像できる。この抵

抗が大きい原因として，砕石の表面の粗によるものばかりでなく，砕石の形状の不規則性によ

る渦等の乱れ成分が多大に寄与していると思われる。

構造物内部の水面は降下する場合に構造物前面の水面降下に追従できず，浸出面が生ずること

が同図より判明する。この浸出国が水面降下時に出現することは，構造物内部の流れは重力の

作用により生ずるため限界浸透速度 q/λが存在し，前面での水面降下速度がこの限界浸透速度

より卓越した時に生ずると説明きれる。

2. 水面形

次にある時刻における構造物内部の水面形状を図-5に示す。同図から数値解析と実験結果

との相聞は Tニ 1.5secより 2.0secが優れている。これは水理特性の定数 a，bの値を定常流

において決定しているため，水平方向水粒子速度が卓越する 2.0secがよリ良い一致を示すと

考えられる。

3. 内部波高分布

図-6に構造物内部における解析波高分布を示す。この図から波高分布は前面が腹，後面は

不透水であるので小さな腹を形成するが全体として見て節とするような定常波型の分布を呈し

日YEL

33 r INPUT糊剛IC

32 l I 

{凹)到

29 

28 

27 

TJME (SEC) 

T ' 1.珂正C

HI' 5，0倒

H，珂.日間

。 EXPERIMENTAL. 
N四角ERlCAし

AT IMPERVIOUS 

8凶 NDARY

図-4 構造物前面及び後面における水面変動
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T=1，5sEC T=2，OSEC 

ー』ー EXPERIMENTAL 

o NLI'1ER1 CAL 

IMPERVIOUS 印 (CM)

図-5 構造物内部波形

品HI

1，0 

0，8 

0，6 

0，件

日目2

o 0，5 1，0 
X/B 

図-6 構造物内部波高分布

ている。また波形勾配の急な波ほと守構造物内部での減衰が激しいことも認められる。

VI 結 び

変形のない正弦波を直立砕石構造物に作用させた場合の，構造物内部における波形及び波高

分布が有限要素法により十分推定できることが確認された。

しかしながら本研究において対象としたモデルは，水理的及び物理特性が非常に基本的であ

るので，直ちに，複雑な特性を有する実際の現象を十分には説明できえない。今後は実際の消

波構造内の↑貫性の卓越した流れに注目して解析する所存である。しかし慣性が粘性より支配的

な流れの場においては， もはや変分原理が存在しないので，重み付残差法によるアプローチし

かないように思われる。

終りに，本研究に対して終始御指導をいただいた本学土木工学科近藤仮郎教授に感謝の意を

表し，まだ本研究の一部には昭和49年度文部省科学研究費の補助を受けたことと，本研究の数値

計算には北海道大学大型計算センターの FACOM230-75を使用したことを付記する。

(昭和 50年 5月 19日受理)
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