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個別要素法を用いた一次元上昇浸透流による地盤

内砂粒子間力の低減と粒子移動特性の把握
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概要 :浸透破壊メカニズムを解明するために,一次元上昇浸透流のある地盤について,個別要素法と差分法を組み

合わせて解析 し,ミクロな視点から,粒子移動 と粒子間力の関係について考察し,次のような結論を得た｡(1)一

次元上昇浸透流のある地盤において,限界水頭差に達すると,砂柱を構成する全粒子が上昇する｡(2)段階的に水

頭差を増加 してゆくにつれて,限界水頭差未満の水頭差では,流体力の増加に対応 して粒子間接触力が減少 し,各

粒子間距離が微小変化 して増加することで重力と粒子間接触力と流体力がバランスするが,限界水頭差に達する

と粒子間接触力がなくなり,全粒子が全体的に上方-移動を開始する｡

キーワー ド:個別要素法,一次元上昇浸透流,限界水頭差,粒子間接触力

1.序論

地下水位の高い地点における土木構造物や基礎の設計では,地盤の浸透破壊が問題 となる｡また,浸透水による

土構造物および基礎地盤の破壊は,性能設計における主要課題の一つである｡社会の流れと同様に,設計における

グローバル化の潮流の中で,性能照査の観点から,地盤の浸透破壊における破壊メカニズムの解明が重要になる

と考えられる｡

ここでは,個別要素法による地盤の粒状体モデル と差分法による浸透流モデルを組み合わせることによって,

一次元上昇浸透流における地盤モデルを構築 してシミュレーションを行った｡一次元上昇浸透流による地盤の破

壊について,｢土塊全体の挙動 としてマクロな視点からみた地盤の一次元浸透破壊理論による限界状態 1)｣,及び,

｢個別要素法と差分法を組み合わせたシミュレーションによって,ミクロな視点からとらえた粒子移動特性や地盤

構成砂粒子における粒子間力の低減｣に着 目して考察を行った｡そして,マクロな視点から地盤を土塊全体として

みたときには得 られなかった有意義な結論を得た｡
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2.一次元上昇浸透流による砂柱の破壊理論 ■)

地盤の浸透破壊モデルを考えるとき,水で飽和された土粒子

の間隙内を浸透水が流れると,ミクロに見ると,個々の土粒子

は水より抵抗力を受ける2)3)｡これをマクロに見ると,単位体積

内の土粒子に働 く抵抗力の合力(浸透力)は,流量流速の方向の

体積力として与えられる2)｡Fig.1に上昇浸透流のある一層系砂

柱のモデルを示す｡

Fig.1に示すような一層系砂柱について,限界動水勾配icは次

式で表すことができる 1)｡

Ic幸 吉 (.,

▽ h ｣▽
｢~

∫ T T T T TT I I T T-炉;系砂帖I I I I I

浸透上 昇 流

Fig.1-次元上昇浸透流のある一層系砂柱モデル

ここに,hcは限界水頭差,lは砂層の厚さ,r'は土の水中単位体積重量 Jtvは水の単位体積重量である.一層系砂柱は,

下端における水頭値を上昇させてゆくと,h-hcで限界状態になり破壊する｡解析モデルとして用いた一層系砂柱は,

厚さl-0.llm,水中単位体積重量Y'-885.7kg/m3である｡このとき,限界水頭差 如 ま,

hc-7J/JivXl-885.7/980×0.11-0.099415m

となる｡

2.個別要素法解析

(1)解析方法

地盤における浸透流や,浸透破壊に対する安定性を解明する最も一般的な方法として,浸透破壊実験がある｡砂

粒子を用いて土槽内に地盤モデルを構築 し,浸透水を流し,破壊するまで水頭差を上げてゆくものである｡境界条

件やパラメータの組み合わせによっておこる浸透流について,ピェゾメータによる全水頭値や浸透流量,地盤の

表面変位や地盤を構成する土粒子の移動ベク トル等を計測して地盤の浸透に関係する基本情報を抽出 ･収集する｡

これらの基本情報をもとに,地盤の浸透流特性,逆解析による地盤の透水特性や,各水頭差に対応 した地盤状態の

変化を把握することができる4)0

一方,近年,浸透流に関して,計算機の高性能化と普及に伴って,数値解析(Numericalanalysis)や数値シミュレー

ション(Numericalsimulation)は,地下水流(浸透流)にかかわる諸問題を解くための極めて実用的で有効な手段とし

て評価され,いまや解析方法の主流となっている 5)｡数値シミュレーション手法は,支配方程式が微分方程式で表

されるものと積分方程式で表されるものに大別される｡前者の代表的なものが差分法であり,後者の代表的なもの

が有限要素法である｡ どちらの解析法でも解析領域を部分領域に分割 して基礎方程式の離散化(Discretization)を行

う5)｡

数値解析によって地盤の浸透破壊に対する安全性を照査する場合,まず浸透流解析モデルによって地盤におけ

る浸透流の特性を把握 し,その浸透特性に適合した浸透破壊解析モデルを用いて地盤の安定性を評価する必要が

ある｡

浸透流による地盤の破壊に対する安定性を評価する方法には,多孔質媒体を連続体としてとらえるマクロな視

点からからの,一次元上昇浸透流について砂柱モデル 1),二次元地盤についてのTerzaghiの方法や prismaticfai)ure

の考え方 6)7)がある｡一方,多孔質媒体を離散化 した要素としてとらえるミクロな視点に基づいた個別要素法によ

るモデル化がある8)9)】0)｡個別要素法では,多孔質媒体を土粒子(要素)の集合体と考え,与えられた境界条件のもと

で,要素一つ一つが隣接する要素から伝達される接触力を求めるoすなわち,個別要素法は,多孔質媒体の変位や,

接触力のモデルである｡ここでは,個別要素法による多孔質媒体のモデル化 と差分法による浸透流のモデル化を組

み合わせて,一次元上昇浸透流に対する浸透破壊安定性を照査する方法について考察した｡

(2)解析条件

砂粒子を個別要素法,上昇浸透流を差分法でモデル化 して組み合わせて解析 した｡解析モデルとしては,Fig.1を

参照して,厚さ l-0.llm,幅 b-0.15m の一層系砂柱を考える.解析モデル定数は,浸透破壊実験で使用 している琵

琶湖砂 3の物理定数(平均粒径 D50,均等係数 uc,透水係数 k.5)から,計算機能力を勘案 して決定した｡すなわち,解

析モデルの粒子数を57,714個,平均粒径 か50を琵琶湖砂 3の2倍の0.566mm,均等係数と透水係数を琵琶湖砂 3と
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同様の 1.404と1.0×10~4m/Sとした 1■)｡また,個別要

素法に必要な定数は,使用する個別要素が二次元モデ

ルであること,及び,これまでの解析事例 8)9)10)を参考

にして決定したDTablelに計算に用いた解析モデルの

定数を示す｡

初期状態の粒子モデルは次のように作成 した｡まず,

個別要素モデルの平均粒径を 0.566mm とし,均等係数

が 1.404となるように粒度分布曲線を設定し,その曲線

に対応 した 20粒径を設定して,擬似乱数によって粒子

位置と粒径を発生させて配置した｡次に,個別要素法を

用いて,重力下で落下法によるパッキングを行い,厚さ

I-0.llm,幅占-0.15m,密度 1.69kg/m3の砂柱を作製 した｡

一次元上昇浸透流の解析は,個別要素法によって作

Tablel解析モデルの定数

平均粒径 か50 0.000566(m)

均等係数 uc 1.404

要素密度 β 2100(kg/m3)

法線方向バネ定数 kn 2.0×108(N/m)

接線方向バネ定数 ks 5.0×106(N/m)

法線方向粘性定数 77n 2.5×103(N.S/m)

接線方向粘性定数 77.,. 8.0×102(N.S/m)

要素間摩擦角 ¢ 24(°eg)

転がり摩擦角 β 24(°eg)

透水係数 k15 1.0×10一4(m/S)

製 した初期状態の砂粒子モデルと,差分法による浸透流モデルを組み合わせて行った｡差分法においては,砂粒子

モデルの下端と上端に水頭値を与え,下端から上端に向かって浸透流が上昇する状態について解析 した｡上下端の

水頭差は,3.0cmから12.25cmまで順次増加させていった｡解析ケースとして,CASEl～CASE10(h-3.0,6.0,9.0,9.5,

10.0,10.5,ll.0,ll.5,12.0,12.25cm)を考えた｡

(3)解析結果

ここでは,個別要素法による粒子移動解析の結果について述べる｡

a)粒子移動特性 Fig.2に,水頭差 h-3.0cmのときの,上昇浸透流による個別要素法モデルを示す｡Fig.3に,水頭

差 h-12.25cmのときの,上昇浸透流による個別要素法モデルを示す.

b-0.15m

Fig.2水頭差 h-3.0cmのときの上昇浸透流による個別要素法モデル(低水頭差段階におけるモデルの状態)
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b=0.15m

(⊃

Fig.3水頭差 h-12.25cmのときの上昇浸透流による個別要素法モデル(砂柱全体が上昇 したときの様子)

Fig.2から,水頭差 h-3.0cmのとき,粒子の移動状況は確認できない.Fig.3から,水頭差 h-12.25cmのとき,砂粒

子が砂柱全体として底面から上方向に移動している状況(底面から浮き上がっている状況)が確認できる｡

次に,各水頭差段階における個別要素法による砂粒子の移動の状況を詳細に検討するために,パ ッキング後か

らの各粒子の移動量(移動ベク トルの大きさ)について調べたoFigs.4,5に,h-3.0cm及びh-12.25cmのときの,砂粒

子移動量(対数表示)の鉛直方向の分布を示す｡

Fig.4から,水頭差 h-3.0cm での各粒子の鉛直位置における移動量(移動ベク トルの大きさ)は,砂柱底部から表

面に近くなるほど大きくなり,底部付近で 0,3mm～0.02mm,表面付近で 4.0mm～0.4mm である｡表面から飛邦す

る砂粒子が観察され,表面付近では最小でも平均粒径程度移動 していることから,砂粒子は再配列を繰 り返 しな

がら緩みが進行 している状態にあると考えられる｡底部では最大でも平均粒径以下の移動 しかなく,移動や粒子の

再配列はほとんど進んでいないといえる｡

ここでは,図示していないが,水頭差 h-10.0cm,12.0cmのケースにおいても,水頭差 h-3.0cmのケースとほぼ同

様の傾向を示すことがわかったoこの場合,各粒子の鉛直位置における移動量は,砂柱底部から表面に近くなるほ

ど大きくなり,底部付近で0.3mm～0.02mm,表面付近で4.0mm～0.4mmである｡

Fig.5から,水頭差h-12.25cmでの各粒子の鉛直位置における移動量は,他の水頭差のケースと著 しく異なり,砂

柱底部から表面まで差がなく,全粒子が全体的に約 2mm移動 していることがわかる｡

4.粒子間力の低減

上昇浸透流を受ける砂柱内の砂粒子 才にかかる力は,重力,他粒子からの接触力,及び,浸透流による流体力で

あるo砂粒子 iにかかる力F,は,

FI-FCI+Fc,+Fs, (2)
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0150

0140

0130

0120

0日0

0100

(0090
主
軸 0080
空
也 0070ま

0060

0050

0040

0030

0020

00】0

0000

10E-06 10E-05 10E-04 1OE-03 10E-02 10E-01

粒子移動量(111)

Fig.5水頭差 h-12.25cmでの各粒子の鉛直位置における移動量の分布

と表せるoここに,FG,,Fc,,Fs,は,粒子 lについての重力加速度,粒子間接触力,流体力である｡ここでは,一次元

上昇浸透流モデルについて考えているので,動水勾配が増加 し,浸透流速が大きくなると,鉛直方向上向きの流体

力Fslが増加 し,鉛直方向下向きの重力FGIの効果を低減 させるように作用するOこのときの粒子間力や粒子移動

を,個別要素法で解析することによって,一次元上昇浸透流による砂柱内砂粒子のミクロな挙動を把握すること

ができる｡ここでは,各砂粒子径が異なることから,各砂粒子の単位質量当りの鉛直方向力に着 目する｡

個別要素法は,時刻 Jにおいて粒子 才にかかる力の総計から粒子速度を算定して微小時間dJ秒後の粒子 才の位置

を算出することを繰 り返す陽解法である｡すなわち,粒子 Jについて,力の総計は,単位質量及び単位時間当り,

F,-p,AvJ/Atとなる｡ここに,p/,Av,Atは粒子 iの質量,速度変化,微小時間である.これより,粒子 iに関してA

t秒後の速度変化はA v,-F,At/p,,At秒後の速度はV,+Z4V,となり,粒子 iの位置は,r,'-r,+At(V,+Av/2)から算出
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される｡ここに,r,' Y,は時刻 t+Atにおける粒子 lの位置ベクトル,時刻 tにおける粒子 lの位置ベクトルであ

る｡粒子間力は,粒子移動が定常的になったと考えられる時点 (ある繰返し計算回数の時点)において評価した｡

水頭差 hで定常状態の一次元上昇浸透流を受ける砂柱においては,Ahだけ水頭差を上昇させると,粒子間力は,

流体力の増分に対して平衡状態を保つように変化 して一定値に漸近する｡個別要素法の各計算ステップにおいて,

粒子にかかる外力の鉛直方向力の合計を,各粒子の単位質量当りで考え,[重力 FG/+接触力の鉛直方向成分 IFc /l

sine/]/p/とした｡ここに,lFc/I,Ql,は粒子 Pi関する接触カベクトルの合力の大きさ,接触カベクトルの合力の方向

角である｡

Fig.6に,浸透開始時h-3.0cmから破壊時h-12.25cmまで,段階的に水頭差を上昇させたときに,各ケースについ

て単位質量当り鉛直方向力の全粒子平均値を累加計算ステップ数に対して表した｡
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Fig.6各水頭差における単位質量当り鉛直方向力の全粒子平均値の変化

h-3.0cm のケースは,空中落下法によって作製した初期状態の個別要素モデルに,初めて水頭差を与えたもので

あるoh-3.0cmの場合,Fig.8から,計算開始から各計算ステップごとに鉛直方向力が上昇L-5.8N/kgに漸近するこ

とがわかる｡漸近するまでの鉛直方向力の振れ幅は,他のケースと比較して最も大きく,収束するまでの計算ステ

ップ数(3.0×106steps)も最も多い｡

水頭差 h-6.0cmのケースは,水頭差 h-3.0cmの解析終了時のデータを初期値とし,水頭差をAh-3.0cm だけ上昇

させて計算を行ったものである｡計算開始から比較的小さな振れ幅で振動しながら,各計算ステップに伴い鉛直方

向力が-7.2N/kgに漸近することがわかる｡漸近するまでの鉛直方向力の振れ幅は-6N/kg～-8N/kgであり,水頭差

h-3.0cmのケースと比較して小さくなっている.また,収束するまでの計算ステップ数(2.0×106steps)はh-3.Ocmの

ケースの2/3になっている｡

解析では,以降,水頭差をh-8.0cm,9.0cm,9.5cm,10.0cm,10.5cm,ll.Ocm,ll.5cm,12.0cm,12.25cm と段階的に増

加させたo鉛直方向力はh-12.0cmで-9.75N/kg,h-12.25cnlで-9.8N/kgになっているoこれは,h-12.25cmのとき,砂

粒子について,粒子間接触力が無くなり重力と上向きの流体力が釣合った状態,すなわち,クイックサンドの状態

になっていることを表している｡

水頭差 h-12.25cm以外のケースでは,鉛直方向力は,計算開始時に(5.0×105stepsに至るまでに)小規模な振れが

発生するものの,どのケースも一定値に収束する傾向を示す｡

水頭差 h-12.25cmのケースでは,鉛直方向力は,計算開始時からほとんど振れが無く-9.8N/kgを示すD各水頭差

に関する鉛直方向力(全粒子N-57,714個の平均値)の収束値をTable2に示す｡
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Table2各水頭差に対する全粒子平均鉛直方向力の収束値

水頭差(cm) 3.0 6.0 8.0 9.0 9.5 10.0 10.5 ll.0 ll.5 12.0 12.25

鉛直方向力 CN化g) -5.8 -7.2 -8.l -8.5 -8.7 -8.9 -9.1 -9.3 -9.5 -9.7 -9.8

次に,水頭差 h-3.0cm,12.25cmにおける各粒子の鉛直方向力の鉛直方向分布をFigs.7,8に示す｡
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h-3.0cmにおける各粒子の鉛直方向力は鉛直方向に,砂柱の表面に近い厚さ10cm～11cmの位置ではやや広い範

囲に分布するが,それ以外では-5.8N/kg近傍を中心に-4N/kg～-8N/kgの範囲に分布する｡

ここでは示 していないが,h-10.0cm,12.0cmにおいてもh-3.0cmのケースとほぼ同様の傾向を示し,中心部(平均
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値)が次第に低減 して-9.8N/kgに近づいてゆく｡分布範囲の幅は4N/kg程度である｡

h-12.25cm の場合,他の水頭差のケースと著しく異なり,各粒子の鉛直力は-9.8N/kgを中心とする狭い範囲に分

布する｡分布範囲は-10.2N/kg～-9.4N/kg(すなわち,幅が0.8N/kg程度)と大変狭い｡

次に,h-3.0cm,12.25cm における各粒子の鉛直力の水平方向分布について,Figs.9,10に示す.
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Fig.9水頭差 h-3.Ocmでの各粒子鉛直力の水平方向分布

h-3.0cm における各粒子の鉛直方向力は,水平方向に,全粒子平均値の15.8N/kgを中心に左端から右端までの全

範囲にわたって-4N/kgへ 8N/kgと比較的広い範囲に多く分布する｡ただし,少数ではあるが,飛期したと考えられ

る粒子については,水平方向の全範囲にわたって-9.8N/kgに分布するグループを形成する｡

ここでは示していないが,h-10.0cm,12.0cmのケースにおいても,h-3.0cmのケースとほぼ同様の傾向を示し,中

心部(平均値)が次第に低減して-9.8N/kg近傍に漸近してゆく｡分布範囲の幅は4N/kg程度である｡

h-12.25cmの場合は,他の水頭差のケースと著しく異なり,各粒子の鉛直力は-9.8N/kgを中心とする狭い範囲に

分布する｡分布範囲は-10.2N/kg～-9,4N/kg(すなわち,幅が0.8N/kg程度)と大変狭い範囲に分布する｡

5.結論

浸透破壊メカニズムを解明するために,一次元上昇浸透流のある地盤について,個別要素法と差分法を組み合

わせて解析し,ミクロな視点から,粒子移動と粒子間力とについて考察した｡ここでは,厚さ/-0.llm,水中単位

体積重量r'-885.7kg/m3,限界水頭差 hc-0.099415mの一層系地盤について解析し次の結論を得た｡

まず,粒子移動特性について次のようになる｡
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Fig.10水頭差 h-12.25cmでの各粒子鉛直力の水平方向分布

(1)水頭差 h-3.0cm～12.0cm では,大きな粒子移動を確認できないが,水頭差 h-12.25cm では,砂柱が底面より離

れ,粒子が全体的に上方向に移動 したことが確認できる｡

次に,粒子間力の低減について次のようになる｡

(2)各水頭差における,単位質量あた りの全粒子の平均鉛直方向力は,水頭差が上昇するにつれて低減 し,各水頭

差に対応 した鉛直方向力の値に収束する｡

(3)水頭差が h-12.25cm より小さいとき,全粒子の各鉛直位置における単位質量当り鉛直方向力は,砂柱の底部か

ら表面まで各水頭差に対応 した全粒子平均鉛直方向力の収束値を中心に,約 4N/kgの比較的広い範囲に分布する

が,水頭差 12.25cmでは,他のケースと著しく異なり,-9.8N/kgを中心に0.8N/kg程度の狭い範囲に分布する｡これ

は,h-12.25cm のとき,砂粒子について,粒子間接触力が無くなり重力と上向きの流体力が釣合った状態,すなわ

ち,クイックサンドの状態になっていることを表しているo

ここで,一次元浸透破壊理論による限界水頭差は約 10cm であり, 個別要素法と差分法を組み合わせたシュミ

レーション方法による限界水頭差 12.25cm とは2割程度の差がある｡これは,個別要素法が二次元モデルであるの

に対 し,実際の砂粒子が三次元粒状体であることが原因であると考えられ,今後,一次元浸透破壊実験,個別要素
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法モデルの三次元化が必要であると考えられる｡
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Characteristicsofinterparticleforcesandparticle

movementscausedbyaverticalupwardseepagenow

insoilusingDEM
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Abstract

Seepagefailureisaproblemforstructuresorfoundationswherethegroundwaterlevelishigh,andisoneof

themajorissuesfrom theperspectiveofperformancebaseddesign.Ttisimportanttoclarifythemechanism of

seepagefailure.lnthisstudy,Combiningdistinctelementmethodformodelingsoilparticlesandthefinitedifferential

methodformodelingseepageflow ofgroundwater,themechanism ofseepagefailurewithinasandcolumnis

simulated.

Theparticlemovementand interparticleforcesarediscussed forthesand column subjected tothe

one-dimensionalupwardseepageflow,andthefoHowlngCOnClusionswereobtained:

(1)lnone-dimensionalupwardseepagef一ow,allparticlessimultaneouslybegintomoveupwardwhenthehead

differencereachedacriticallevel.

(2)Withincreaseintheheaddifference,contactforcesbetweenparticlesdecreaseandthedistancebetweenpartic)es

increases.Thegravlty,COntaCtforcesandseepageforcesarebalanceduptoacriticallevel.BeyondthecriticaHevel

ofthehydraulicheaddifference,interpartic)eforcesvanishandthesoilparticlesenteraquickstate.


