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要旨：本報では，MPS 法を用いてポーラスコンクリート内部の水の挙動を把握するために、ポーラスコンク

リートの内部構造を球の配列として単純化したモデルを用いて流動シミュレーションを行い，その妥当性を

既往の実験結果との比較で評価した。解析は二次元と三次元で行った。その結果から，二次元の解析結果で

は，実験結果と同様に壁効果の影響を確認でき，壁効果の影響により水の流量および透水量の増加傾向が定

性的に示された。二次元および三次元の解析結果より，流速と動水勾配の関係は，非ダルシー則，すなわち非

線形挙動を呈すると見なすのが妥当であることが確認された。 

キーワード：ポーラスコンクリート，MPS 法，水平方向透水性能，透水挙動，流速分布 

 

1. はじめに 

 近年，集中豪雨の増加に伴い，洪水被害の増加が懸念

されている。その原因として，降雨量の増加もあるが，

都市化が進み，地表がコンクリートやアスファルト等に

覆われ，雨水が地中に浸透しにくくなったことも考えら

れる。都市部での雨水は，抵抗の少ない排水管を通るた

め，雨水の流出速度は大きくなり，下流の河川等の増水

は加速し，洪水の原因となる場合も生じる。この様な洪

水被害の対策の一つにポーラスコンクリート（以下，POC

と略記）を活用する試みが報告されている 1)。POC は，

内包する連続空隙により，透水性能・吸音性能等を有す

る環境共生型コンクリートである。特に，透水性能を活

用した排水性・保水性・透水性舗装は，雨水を貯留でき

る点や雨水の流出速度を遅延させるなど洪水被害対策と

して有効と考えられる。 

しかし，POC の透水性について日本コンクリート工学

会が示した「POC の透水試験方法（案）2)」は鉛直方向の

透水のみを対象としており，そのため水平方向の自由表

面を持つ水の透水挙動についての研究は極めて少ない。

加えて，現場打ちされる POC は，路盤や型枠に接する部

分とそれ以外の部分で空隙率が異なる。これは，壁効果

またはせき板効果と呼ばれる。この影響により空隙率が

大きくなり，水が流れやすくなるため，壁効果は透水性

能に大きく影響を与える 3)，4)。雨水の流出予測や制御を

行うためには，これらの要因の把握は不可欠となる。 

 本研究は，MPS（Moving Particle Simulation）法を用い

て POC 内部の水の挙動を把握することを試みる。MPS

法は格子を用いず，流体を粒子として計算する解析手法

である。本報では，POC を単純化した球を配列したモデ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ルを仮定し，水平方向の透水挙動について解析を行い，

その妥当性の評価を行う。 

 

2. シミュレーション概要 

2.1 シミュレーションモデル 

 本研究では，二次元モデルおよび三次元モデルでの解

析を行った。二次元モデルでは，既報 5)において検討さ

れた POC 二次元可視化モデル実験を参考に，図－1(a)の
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解析モデルを作成した。φ16mmの円を，POC のセメント

ペーストと粗骨材に当たる固相と考え，円の中心間の距

離を実際の POC の空隙率と近い空隙面積率となる

17.6mm として整列配置した。その結果，二次元モデルの

断面積に対する空隙の断面積の比率から空隙面積率は約

25%となった。円形の固相のみを配置した場合には、型

枠面近傍に空隙率の大きな領域ができる。これを壁効果

と称するが、この壁効果無しのモデルとしては，円形モ

デルと同様の配置で半円を型枠面近傍に挿入した。この

場合の空隙面積率は約 23%である。また，図－2 に示す

ように円の中心間距離を一定にし，固相直径を 14mm，

12mm と変化させて，空隙の幅を大きくしたモデルも作

成した。 

三次元モデルは，図－1(b)に示すように POC の内部構

造を球体の配列に単純化したものとした。球体の配列は，

粗骨材の実積率に近くなる斜方格子配列 6)を採用した。

ただし、セメントペースト分を再現するには至っておら

ず，空隙率は約 48％となっているため，本報では定性的

な評価のみを行う。球の直径は 5 号砕石の平均骨材粒径

である 16.5mm とした。モデル試験体は，流下方向が

297mm，高さ方向は約 100mm，奥行き方向が約 100mm

であるが，解析負荷を低減するために、POC 試験体の奥

行方向を格子配列の最小単位である 16.5mm 幅の要素の

繰返しであると考え、この部分のみを解析対象とした。

この場合、流体の挙動は境界面を挟んだ対称流動となり、

数値解析上は奥行きの影響はないと考えられる。 

 注水方法は，注水面と同じ高さの流入口を設置し，水

位を一定に保持できる流量となるように設定した。排水

面の堰は，注水面と排水面の水位差を明確にするために

排水面で高さを制御する目的で設置している。解析時間

を短くするために，初期状態において流体要素である粒

子（以下，単に粒子）をモデル試験体内にあらかじめ配

置させた。初期粒子を正方格子で配置したところ，圧力

が高くなり振動を起こした。そのため，粒子の初期配置

は，粒子の中心間距離の 1.01 倍に設定した。 

2.2 要因と水準 

 表－1(a)に二次元モデル，表－1(b)に三次元モデルを

用いた本解析の要因と水準を示す。 

二次元モデルの場合，空隙面積率の変化を表現するた

めに，POC モデルの直径を変化させた。POC モデルの直

径とは，図－1(a)に示す二次元 POC モデル供試体の円形

固相の直径であり，既報 5)の実験的研究と同様の 16mm

から，中心間の距離を一定にし，14mm，12mm と変動さ

せて，すなわち，空隙の幅を大きくして解析を行った。

その結果，空隙面積率は表－2 に示す値となった。本解

析では空隙面積率の違いによる，解析結果の変化を明確

にするため，空隙面積率を実際の POC の空隙率と比べて 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

大きくしている。ここで，POC モデルの直径が 16mm に

関して，下部の POCモデルと壁の間隔が 0.8mmとなり，

流体要素の粒子間距離を 1mm とした場合，粒子の速度

が極端に上昇し，解析が停止した。粒子間距離をさらに

小さくした場合，解析時間が膨大となり，現実的でない

ので粒子間距離は 1mm の一定とした。注水面の水位お

よび壁効果については，2.1に記した通りである。 

表－1(b)に示した三次元モデルの場合，粒子間距離は， 

1mm および 0.75mm で解析を行った。ここで，三次元モ

デルにおいても粒子間距離が 1mm の場合では，粒子の

詰まりが発生し，解析が困難になった。また，三次元解

析では，壁効果の影響は取り扱っていない。 

 

 

要因 水準 

注水面の水位（mm） 100，75，50 

粒子間距離（mm） （1），0.75 

 

表－1 要因と水準 

 

要因 水準 

POC モデル（円形固相）の直径（mm） （16），14，12 

注水面の水位（mm） 100，75，50 

壁効果 有，無 

粒子間距離（mm） 1 

 

2r 2r 

   2 r 

図－3 斜方格子 

r：球の半径 

(b) 三次元モデル 

(a) 二次元モデル 

 

円形固相の直径（mm） 壁効果 空隙面積率（％） 

16 
無 23 

有 25 

14 
無 40 

有 43 

12 
無 56 

有 58 

 

表－2 二次元モデルの空隙面積率 

図－2 二次元モデルの詳細 

(a)固相直径 12mm (b)固相直径 14mm (c)固相直径 16mm 

17.6mm 17.6mm 17.6mm 
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3. シミュレーション結果 

3.1 流量と注水面の水位の関係 

 二次元モデルにおける流量と注水面の水位の関係を図

－4 に，三次元モデルにおける関係を図－5 に示す。な

お，二次元の解析は奥行がないため，流量の単位系は

(cm2/s)である。 

図－4 によれば，流量は，壁効果有りの方が壁効果無

しに比べて大きいという結果となった。これより，MPS

法においても壁効果の影響で，底部付近の流量は増加す

ることが確認できる。 

POC モデルの直径に関しては，直径が小さくなるほど，

間隙が大きくなるため，直径が 14mm よりも 12mm の方

が流量は大きくなっている。既報の実験結果 5)を試験体

の幅で除した流量は，壁効果有りの場合 11.7cm2/s，壁効

果無しの場合 9.8cm2/s であった。本解析結果は実験供試

体より空隙率が大きくなっているので，さらに流量が大

きくなるべきところであるが，これらの値を大幅に下回

った。この一因として，POC モデルの直径が 16mm で発

生したのと同様な，粒子間距離と固相間距離の比に起因

する解析誤差が挙げられる。 

図－4 および図－5 によれば，二次元および三次元モ

デルともに水位が上昇するにつれて流量は増加しており，

流量と注水面の水位の間には，正比例の関係があること

が分かる。この傾向は実際の POC を用いた，水平方向の

透水試験の結果 7）を定性的には再現できている。 

3.2 流速と動水勾配の関係 

 文献 8)，9)によれば，デュプイの近似仮定を用いれば，

式(1)により，図－6 における各点の水位差を各点間の距

離で割ることで，動水勾配を算出することができる。 

𝑖𝑛 =
𝐻𝑛−1−𝐻𝑛

𝑋𝑛
                     (1) 

 ここに，in：n 番目の動水勾配，Hn：n 番目の水位(cm) ，

Xn：各点の距離(cm) 

この動水勾配と各区間の平均流速から，式(2)中の，係

数 k´を求めた。図－7 に流速と動水勾配の関係を示す。

なお，式(2)における累乗指数 m は，管水路における平均

流速などを求めるマニング式やジェシー式を参考に，平 
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表－3 係数 k´ 

POC モデル 壁効果の有無 
係数 k '（m=0.5）

（cm/s） 
R2 

二
次
元 

14mm 
無 52.2 0.93 

有 59.3 0.63 

12mm 
無 60.6 0.75 

有 77.9 0.99 

三次元モデル 無 39.0 0.92 

 

(m=0.5) 

△モデル直径 14mm 
○モデル直径 12mm 
黒塗り:壁効果有り 
白抜き:壁効果無し 

図－4 二次元モデルにおける流量と注水面の水位の関係 図－5 三次元モデルにおける流量と注水面の水位の関係 

図－6 水平方向における動水勾配 

V1 V2 
V4 V3 

i1 i2 
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i4 

X1=75mm X2=75mm X3=75mm X4=75mm 

100
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図－7 流速と動水勾配の関係 

図－8 粒子の流入位置 

(b) 三次元 (a) 二次元 
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均流速は動水勾配の 1/2 乗に比例する 10)と仮定して，0.5

で算出した。 

 v＝k´(m=0.5)・i 0.5            (2) 

 ここに，v：流速(cm/s)，k´(m=0.5)：m＝0.5 におけ

る非線形の透水挙動を累乗関数で近似した時の

係数（以下，係数 k′（m=0.5）），i：動水勾配{＝水位差

(cm)/供試体長さ(cm)} 

表－3 は，図－7 より求めた係数 k´(m=0.5)の値である。

係数 k´(m=0.5)の値は壁効果の影響で大きくなり，また空隙

率が大きくなっても，増大する。夏目ら 4)による POC の 

 

 

 

定水位透水試験結果の係数 k′は 5cm/s 程度であるが，三

次元の解析結果では，39cm/s と解析結果の方が大幅に大

きくなった。これも，粒子間距離と固相間距離の関係が 

影響していると考えられる。式(2)の累乗関数 m を 0.5 と 

した場合，流速と動水勾配の関係は，決定係数 R2の数値

から判断して，かなり強い相間があるといえる。 

3.3 粒子の軌跡 

 注水面の水位が 100mm の水準における流入位置毎に

3 つの粒子の軌跡をそれぞれのモデルで追った。ここで，

軌跡の色は，単に軌跡を区別するためのものであり，背

景の粒子の色が流速を示している。粒子の流入位置を図

－8 に示す。軌跡を追う粒子の流入位置は上部から，二

次元解析で 1～6 とし，三次元解析では高さ方向に 5 等

分し，その付近から流入する粒子を上部から 1～5 と番

号を振った。図－9に二次元解析，図－11に三次元解析

の粒子の軌跡を抜粋して示す。 

二次元解析における粒子の軌跡で，上部から流れる粒

子 1 は，水流上部の自由表面付近を流動しているのがわ 

1 1 

1 1 

3 3 

3 

6 

6 

6 

3 

滞留の発生 

(a) モデル直径 12mm，壁効果無し 

(c) モデル直径 14mm，壁効果無し (d) モデル直径 14mm，壁効果有り 

図－9 粒子の軌跡(二次元) 

6 

(b) モデル直径 12mm，壁効果有り 

流速 
0.0m/s 1.0m/s 

図－10 図－9(d)の粒子 6の拡大図 

(a) 滞留箇所 (b) 滞留上部 
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かる。壁効果が有る場合の下部を流れる粒子 6 は，壁効

果による間隙部を流動する。また，壁効果有りの場合は，

図－9（b），（d）中に〇印で示した位置で滞留が発生した。

これは，既報 5）においても確認されており，その原因と

して，図－10に示すように，空隙の大きくなるところで

流速のばらつきが大きくなったことの影響が考えられる。

壁効果を除去した場合の粒子 6 は，POC モデル間の間隙

を上下に移動して，滞留は発生していない。三次元解析

において，上部から流れる粒子 1 は二次元解析と同様に

自由表面付近を流動している。三次元解析では奥行があ
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図－11 粒子の軌跡(三次元) 
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(a) モデル直径 12mm，壁効果無し 

(c) モデル直径 14mm，壁効果無し 

(b) モデル直径 12mm，壁効果有り 

(d) モデル直径 14mm，壁効果有り 

図－12平均流速と注水面からの距離の関係(二次元) 

図－13 平均流速と注水面からの距離の関係(三次元) 

流速 
0.0m/s 1.0m/s 
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り，二次元解析に比べてより複雑な流動をしている。壁

効果の影響については三次元解析ではまだ取り扱ってい

ないため，今後その影響を検討する予定である。 

3.4 流下方向における流速の分布 

 二次元および三次元解析において，試験体を流下方向

に 4 等分した各区間における 3 つの粒子の平均流速を図

－12 および図－13 に示す。測定の対象とした粒子は，

3.3で軌跡を追った粒子で，二次元解析では粒子 1～6，

三次元解析では粒子 1～5 である。 

図－12によれば，空隙面積率および壁効果の有無に関 

わらず，排出面に近づくにつれて，平均流速は速くなる

ことがわかる。壁効果の影響としては、壁効果のある場

合に底部の流速が大きくなる傾向があり、特に POC モデ

ル直径の小さい 12mm の場合にこの傾向が顕著である。

上～中部の高さの流速に関しては、壁効果の有無による

影響が見られないことから、壁効果の有無による流量の

違いは、壁効果のある底部のみの流速に起因しているこ

とが分かる。また、流速の変化に及ぼす壁効果の影響は，

空隙率が大きいほど大きくなっている。既報 5）で観測さ

れた流速は，5～20cm/s の間であったが，二次元の解析結

果は 10～45cm/s の間で分布し，2 倍程度の流速となって

いる。この原因として，粒子間距離と間隙距離の関係に

よる解析誤差が挙げられる。この点については，今後検

討する必要がある。 

三次元解析における流速分布は，傾向として二次元解

析での流速分布と同様に排出面に近づくにつれて，平均

流速が大きくなっている。三次元の解析結果の妥当性に

つては，今後，さまざまな要因と水準でシミュレーショ

ンを行い，実験による検証も行う予定である。 

 

4. まとめ 

 本報では，MPS 法を用いた POC 二次元モデルおよび 

POC 内部を単純化した三次元モデルの流動シミュレー

ションを行った。本解析では，既報の実験結果と比べて，

空隙率（空隙面積率）が大きい範囲での検証となったた

め，定量的な比較については今後の課題となるが，定性

的な傾向として，以下の知見を得た。 

(1) MPS 法での二次元 POC モデルにおいても，実験で

生じる壁効果の影響は確認でき，壁効果の影響によ

り水の流量および透水量の増加傾向が示された。 

(2) 既報の実験結果から得られている注水面の水位と

流量の間の正比例の関係が再現された。 

(3) 流速と動水勾配の関係は，二次元および三次元の解

析結果共に非線形となることが示された。 

(4) 実験結果で確認されていた，底部の壁効果による空

隙の大きい箇所での水の滞留が解析的に再現され

た。 

(5) POC 内部の水の流速のばらつきが壁効果の影響で

増大する傾向が再現された。 
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