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 単一の不連続面を含む岩石を模擬した試料のせん断透水実験において，せん断応力－せん断変位曲線の

比例限界点の前後で透水特性が変化するという結果に着目し，不連続面内の水の流れが表現できる解析手

法と実験結果に対するメカニズムの考察を試みたものである．具体的には不連続面の表面の構造を再現し

た解析モデルにおいて，水を仮想粒子に置き換えて，粒子同士および不連続面の壁面との衝突・散乱を繰

り返すという単純な計算によって水の流れを表現する格子ガスオートマトン法の適用を試み，本手法が

Navier-Stokes方程式から導かれる流れを表現するものであることを平行平板モデルを用いて検討すると共

に，当手法の解析結果に基づいて開口幅分布と不連続面内の水の流れの関係を論じる． 

 

     Key Words : lattice gas automaton, shear-flow coupling test, discontinuities, permeability 
characteristics, Navier-Stokes equation      

 
 

1.  はじめに 
 
花崗岩などの結晶質岩石からなる岩盤は数多くの不連

続面を内在し，その透水特性は不連続面が形成するネッ

トワーク構造やチャンネル構造に大きく左右されるが，

岩盤をモデル化して解析的に透水特性を評価する際には，

個々の不連続面の透水特性をどのように考えるかという

視点での考察も必要になる．単一の不連続面の透水特性

に関しては，不連続面を平行平板に置き換えてモデル化

し，透水量係数の値を開口幅の 3乗に比例させて考える

ことが提案されてきた 1)．その一方で，不連続面内の表

面形状が水の流れに影響を与え 2)～4)，岩盤内では多数の

水みちが存在し，選択的に流れが生じるいわゆるチャン

ネルが形成されていることも報告されている 5),6)． 
また放射性廃棄物の地層処分施設の建設などを対象に，

掘削影響領域での透水特性を評価するため，せん断透水

実験による透水特性の変化も研究されてきている．その

結果，不連続面の表面構造の影響を大きく受けるせん断

変形に伴うダイレイタンシーが 7),8)，透水特性を支配す

るという実験結果も報告されている 9)～11)．このように単

一の不連続面内の透水特性が実験結果に基づいて論じら

れてきたが，不連続面内の複雑な流れを局所的に計測す

ることが不可能なために，不連続面内でのミクロ構造が

どのような開口幅分布を形成した場合にチャンネル化が

生じるのかを明らかにするには至っていない．そのため，

数値解析的な手法によって実験で得られる透水特性を定

量的に再現し，その結果から不連続面の構造と透水特性

の関係を論じることが有効であると考えられる．流体の

流れの特性は Navier-Stokes 方程式などの微分方程式で表

され，これまでは差分近似や有限要素法などによって解

析されてきた．しかしながら，これまでの手法は，3 乗

則のような不連続面の構造と流体の特性をあらかじめ仮

定したモデルを構築して解析するものであり，不連続面

の表面が形成するミクロな構造と流体との相互作用によ

って形成される流れを表現することが困難である．本研

究では，微分方程式で表現される流体の特性や 3乗則と

いった開口幅分布と流れの関係をあらかじめ仮定するこ

となく，さらに不連続面の表面と流体との相互作用を直

接的に境界条件として扱う解析手法によって，不連続面

内で生じる局所的な流れの状態を把握することを試みる．

具体的には，セルオートマトン理論に基づく格子ガスオ

ートマトン法（Lattice Gas Automaton  : 以下本論文では

LGA 法と表現する）を用いて，せん断変形時の不連続

面内の流れを評価することを試みるものである．本研究
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が提案する解析法は，不連続面のミクロな構造を直接入

力データとして扱うことが可能であり，それと流体との

相互作用から流速分布等を求めていく手法であるため，

流れに関しての定式化が不要であるだけでなく，不連続

面内のミクロな構造を直接反映した複雑な流れを解析的

に表現することができる．LGA 法と同じくセルオート

マトン理論に基づく格子法の一つに格子ボルツマン法

（Lattice Boltzmann  : 以下本論文では LB法と表現する）

があり, LB 法を用いた不連続面内の流れの評価を試み

た研究例もこれまでいくつか報告されてきた 12)～14)． 
LGA法と LB法の両者ともに，流体を仮想粒子で置き換

えて，当仮想粒子の衝突と散乱によって流体の挙動を表

現するものであるが，前者の手法では仮想粒子の運動を

0と 1の Bool変数で記述するのに対して，後者の手法は

格子点上で粒子数のアンサンブル平均を取ることで仮想

粒子を実数の分布関数で表し，この分布関数についての

運動方程式を解く．これは，LGA 法が仮想粒子 1 個ず

つの挙動の追跡から流れの評価を行うのに対して，LB
法は仮想粒子の分布を評価して流れの挙動を解析するこ

とに対応する．LB法は LGA法がもつ統計的なばらつき

が除かれ，大きなレイノルズ数の流れにも適用が可能に

なる利点がある．その一方で， LB 法は実数を用いるた

めに浮動小数点演算による打ち切り誤差の蓄積による解

の不安定性が生じ，流体の速度あるいは圧力の勾配が大

きくなると数値計算そのものが不安定になる危険性も生

じる 15)．LGA 法は Bool 演算という極めて単純で安定性

の高い演算の繰り返しで流体の解析ができる利点がある

ため，実験と合わせるパラメータの数も少なくて済むこ

とから，不連続面内の流れの解析に適用できれば，岩盤

内の不連続面構造と地下水挙動の関係の考察などにおい

て，流れを可視化して捉える解析手法として広い応用が

可能であると考えられる．本論文では不連続面内の流れ

に対しての LGA 法の適用性を検証し，さらに，これま

での不連続面内の流れの解析では考察されていないせん

断変形という応力場の変化に伴う不連続面内の透水特性

の変化を，流れの 3乗則の成立と関係させて考察するこ

とを試みる． 
 

 

2.  せん断変形に伴う不連続面内の透水特性の変化 
 
せん断応力の変化に伴う不連続面の透水挙動の変化に

ついて，単一の不連続面を含んだ試料のせん断透水試験

の結果を記述する．実験装置および試料作成条件の詳細

は文献 16)を参照していただきたい．試料は実在の岩盤

の不連続面をセメントモルタルによって複製することで

作成し，不連続面の表面粗度を表す JRC の値が 5.5,10.7

および 20.0である 3種類の試料を用いた．ここで表面租

度の指標 JRCに関しては，不連続面の断面形状を 1から

10 までの基準化された断面に分類し，さらに平滑なも

のから粗い表面へと 0 から 20 の値に分類して定量化す

るものであるが，断面の分類や形状を基準化されたもの

と比較して算出することは客観的なものになり難いため，

ここでは分解能 4.0µmの精度のレ－ザ－変位計により，

0.25mm 間隔の格子状で計測した結果を用いて算出した

値を用いる 16)．まず 2Z 値を式(1)のように求める． 
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 ここで x∆ は計測間隔， y∆ は表面の凹凸の高さ，M
は 1 ラインあたりの計測点数であり，本研究では x∆ は

0.25mm で，計測ライン当り 239 点の計測点数であった． 
JRC と 2Z 値は相関関係があることが指摘されているも

のの， 2Z 値のような統計的な指標は計測間隔によって

値が変わることも指摘されており，この計測間隔を考慮

した JRC と 2Z 値に関しての研究結果を参考にして，式

(2)を用いて JRCの値に定量化した 17)． 

( ) 5143260 2 .Z.JRC −=       (2) 

試料のせん断・透水方向の長さ，幅および高さはそれ

ぞれ 80mm，120mm および 120mm であり，高さ方向の

ほぼ中央部に不連続面が存在する．試料の一軸圧縮強度

は 29.98MPaであった． 

図-1 にせん断透水試験装置の外観図を示す．せん断

変位および垂直応力をフィードバック信号にして，せん

断荷重および垂直荷重を独立に制御する．試料は図中の

せん断装置内のせん断箱にセットされ，せん断過程中の

水平方向のせん断変位および垂直方向の変位は計測精度 
0.025mmの差動トランスによって測定される．また本装

置には上流タンク，および変水位透水試験用の下流端ビ 

 
図-1  せん断透水実験装置の外観図 

水平荷重載荷重装置
鉛直荷重載荷重装置

ロードセル（水平方向）

ロードセル（鉛直方向）

せん断箱（試料）

スプリング
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図-2  せん断箱の概観図 

 
図-3  初期の開口幅の算出の説明図 

 

ューレットを接続した機構が組み込まれており，不連続

面内に一方向の水の流れを作り出す．図-2 に試料をセ

ットしたせん断箱の状況を示す．試料は伸縮性に富んだ 
高分子ポリマ－からなるシートによって止水され，また

不連続面の上下流部には止水ゴムによって水の貯留部が

設けられる．水は上流タンクよりせん断箱に流入し，不

連続面の上流端における貯留部に溜められた後に不連続

面内を浸透し，下流端における貯留部に貯まってから下 

流端ビューレットへと流れる．動水勾配は，この上流端

および下流端における貯留部での圧力差を計測すること

より求める．透水機構部に関しての詳細は，文献 18)を 
参照していただきたい．なお本論文では動水勾配を 12.5
の値に保持したときの結果を示す．また水の粘性を一定

にするために，試験中は水温を C20° に保持した． 
試料を試験機にセットした後，せん断試験を開始する 

前に，垂直応力を1.0MPa/minの速度で最大4.0MPaまで載

荷する工程と除荷する工程を繰り返し，垂直荷重と垂直

変位の関係が同一の経路を示すことを確認した段階で，

試料中の不連続面の上下面の噛み合わせが良好な状態に

なったと判断し，せん断試験を実施した．なお，このと

きに繰り返して垂直荷重を載荷したときの垂直荷重と垂

直変位の関係を図-3に示すような式(3)で近似することに

より，不連続面だけに関係する垂直応力σ と垂直変位

v を求め，最大閉塞量を算出する18)．この最大閉塞量は，

垂直応力σ によって開口幅が変化しないと考えられる

垂直変位v の量であり，不連続面が閉じた状態を表現し

ていると考える． 

Vv +
+=

βασ          (3) 

ここで, σ は垂直応力，v は垂直変位，V は最大閉塞

量，そしてα およびβ は式(3)で近似した際のパラメー

タである．これにより最大閉塞量の値 V を求め，さら

に式(4)によって，せん断試験開始前の開口幅の値 0b を

算出する． iv は任意の垂直荷重において得られた垂直

変位の値である．この 0b の値を初期の開口幅とし，そ

の値にせん断試験時の垂直変位の値 v を加えたものを

開口幅と表現する 18)． 

ivVb −=0          (4) 

これにより，せん断試験中に計測される垂直変位 v
の値を 0b に加え開口幅 mb を表現した．なお垂直変位

v は試料の 2箇所で計測しており，その平均値を用いた． 
せん断過程中の透水特性に関しては，既に文献 18)に

て報告しているので，ここではその概要のみを記述す

る． 
せん断変位 l とせん断応力τ および開口幅 mb の関係

を図-4 に示す．試験は垂直応力σ が 1.0MPa一定のもと，

0.1mm/min 一定の速度でせん断させた．図中には用いた

試料の不連続面の JRC の値を示す． JRC が大きい，す

なわち表面粗度の大きい試料ほど，ピーク時のせん断強

度が大きく，また開口幅も JRC の大きな試料ほど大き

くなっており，ダイレイタンシーが不連続面の表面形状

によって大きく影響を受けるという現象を表す結果であ

る． 
図-5 には不連続面の開口幅 mb と透水量係数T の関係

を示す．ただし，図-4 に示した垂直応力σ 1.0MPa 一定

のもとでのせん断試験における結果を，垂直応力一定せ

ん断試験として示しており，図-5 においては 0.1，0.3，
0.5，0.7，1.0，1.5，2.0 および 4.0MPa の垂直応力を載荷

して透水試験を実施した結果も，垂直応力一定試験とし

て加えている．これらの結果から，不連続面の開口幅が

同じであっても表面の形状が異なれば透水量係数の値も

異なっており，不連続面表面のミクロな構造が透水特性 
に大きく影響することが分かる．また透水量係数と開口

垂直応力 (MPa)

4.0

(mm)0

初期開口幅 b0

垂直変位
（不連続面の変位量）

垂直変位 v

最大閉塞量 V

漸近線

Vv +
+= βασ

σ

1 : 供試体（下部） 5 : ゲルシート 9 : ベアリング 13 : ターゲット（垂直）

2 : 供試体（上部)      6 : 注入孔 10 : 変位計（水平）

3 : 不連続面 7 : 排出孔 11 : ターゲット（水平）
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図-4  せん断変位，せん断応力および開口幅の関係 

図-5  開口幅と透水量係数の関係 

 

幅の関係は，図中の実線で描かれる線形になる領域とそ

うでない領域に分かれる．不連続面を滑らかな平行平板

に置き換えて，流れが層流であると仮定した場合，透水

量係数と開口幅の関係は式(5)のいわゆる 3乗則で表すこ

とができる 19)． 

3
mCbT =      (5) 

ここでT は透水量係数， mb は開口幅，そしてC は

比例定数である．両対数軸上での傾きの値が 1:3 となる

直線で近似できるようになり，この領域では式(5)で表

される 3乗則によって透水特性を表すことができること

を示す．また図中の矢印で示す開口幅 mb は，せん断応

力τ －せん断変位 l の関係を示した図-4 において，弾性

的な挙動を示す線形的な関係から乖離する応力値である 

比例限界点のせん断変位での開口幅の値である．図-4
におけるせん断応力τ －せん断変位 l の関係が比例関係

にある部分を拡大して示したのが図-6である．凡例の ul

は，比例限界点におけるせん断変位の値であり，図-6  

 
図-6  比例限界点の説明図 

 

の矢印が，この図-5 でも示される矢印の箇所に相当す

る．比例限界点は，せん断変形によって不連続面の力学

的挙動が弾性的なものから塑性的なものへと遷移する箇

所である．なお，この垂直応力一定のせん断透水実験に

おいて，不連続面内の流れは層流が維持されており，比

例限界点の前後で流れの状態が変化する現象が，動水勾

配に依存しないことも，文献 18)に記述されているよう

に実験によって確認されている．図-5 に示す結果では，

開口幅の値の相違によって 3乗則が成立する範囲とそう

でない範囲が区別されるが，図-6 との対応では開口幅

の値ではなく，せん断変形に伴う不連続面表面の微視的

な破壊も含めて，不連続面の表面形状が変化することで

流れの状態も変化したとも考えられる．これらの結果を

考察するためには，不連続面内の開口状態の相違がどの

ような水の流れの相違を産み出すのかといったことを明

らかにする必要があるが，不連続面内での局所的な水の

流れの詳細を実験によって明らかにすることは容易では

ない．そこで次章において，解析的な手法によって実験

で得られた結果を考察する． 
  

3.  LGA法による水の流れの解析 
 

(1) 解析手法の概要 

本研究では次の計算過程によって水の流れを表現する． 

1) 面心超立方体(FCHC:Face-Centered-Hyper-Cubic)からな

る格子で空間を離散化する． 
2) 流体を単位質量の仮想粒子に置き換えて，格子点上

に配置する．ただし一つの格子点では，ある時間

に同じ速度方向を持った粒子は 1個しか存在できな

い規則を適用する． 
3) 格子線上に仮想粒子を移動させる．各粒子は離散化

された時間ステップごとに，最近接の格子点に移

動し，その過程の中で他の粒子あるいは不連続面

の壁面との衝突による散乱を繰り返す．この際，
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衝突は質量保存則と運動量保存則が保存される規

則に基づき行われる． 
 このように 3乗則といった法則を与えて流れを生み出

すのではなく，仮想粒子で表現した流体の衝突と散乱に

よって自発的に流れを生み出す自己組織化の考え方を実

現する計算手法として LGA 法を導入する．次に各計算

過程を詳細に記述する 20)． 
まず図-7のような 3次元の面心超立方体で空間を埋め

尽くすことで，空間を離散化する 21)．このような立方対

称性をもつ格子で離散化することにより，流体の特性と

しての等方性を表現する．ここで仮想粒子がもつ速度の

方向を ),,,( 4321 xxxx の 4 次元で表し，原点を(0,0,0)と
する．第 4成分は格子の辺に沿って近接点に移動する仮

想粒子か， 2 離れた対角線方向の格子に移動する仮想

粒子かを区別するもので，各成分は0 か 1± の値で表現

されるので，例えば 04 =x のとき，仮想粒子は(0,-1,-1)，
(0,-1,1)，(0,1,-1)，(0,1,1)，(-1,0,-1)，(-1,0,1)，(1,0,-1)，(1,0,1)，
(-1,-1,0)，(-1,1,0)，(1,-1,0)，(1,1,0)の 12個の格子点への移動

を可能にし， 14 ±=x のときには(0,0,-1)，(0,0,1)，(0,-1,0)，
(0,1,0)，(-1,0,0)，(1,0,0)の 6 個の格子点への移動を可能に

する．このように 14 ±=x の状態のときのそれぞれの

6 個の径路を区別すると， FCHC 格子において仮想粒子

は 24 通りの径路で移動可能となる．これにより，仮想

粒子の移動に流体としての等方性が保たれるようにする．

実際には 4 次元で表す速度の方向 ),,,( 4321 xxxx のう

ち 4x の値を前述のような径路を区別するように用い，

321 xxx ,, 軸をそれぞれ実際の 3 次元の zyx ,, 軸に一

致させて表現することで 3次元の動きを表現する． 
仮想粒子が格子上に存在する状態と存在しない状態を 1
または 0の Bool変数によって表現し，時刻t における格

子点r での状態を式(6)のように表す 22)． 

( ) ( ){ }2421 ,,,:,, L== itnt i rrn          (6) 

ただし，本論文では各量は無次元化して取り扱う．例

えば，代表長さL ，代表粒子速度c および代表密度 0ρ
を用いて，仮想粒子の速度c ′，仮想粒子の位置 x ′，時

間t ′，圧力 p ′および粘性係数ν ′は式(7)のようになる． 

c
cc =′ ，

L
xx =′ ， t

L
ct =′ ，

2c
p

p
0ρ

=′ ，
cL
νν =′  (7)  

また本論文では無次元化された量には式(7)で用いた

ダッシュを付けずに用いる． 
1 つの格子点上には同時刻に同方向の速度をもつ複数

個の粒子の存在は許さないという排他律を適用し，影響 
する近傍の範囲は 0すなわち粒子の衝突や散乱はその粒

子が存在する格子点での状態のみに影響されるとする．

ここで時間ステップ t から 1+t に至る仮想粒子の衝突

のプロセスにおいて，c を格子点r から隣の格子点へ向 

図-7  面心超立方体（FCHC）の概念図 

上図：対角線方向の座標 下図：隣接位置の座標 

 
かうベクトルとすると，格子上の平均の分布関数 iN に 

対する質量保存則と運動量保存則はそれぞれ次の式(8)
および式(9)で表される． 

   ∑=∑ ++
i

i
i

i tNtN ),()1,( rcr          (8) 

∑ ⋅=∑ ++⋅
i

ii
i

i tNtN ),()1,( rccrc              (9) 

 ic は方向 iにおける粒子の速度ベクトルを表す．また

分布関数 iN は，衝突による ( )tNi ,r の変化量を示す衝

突関数 ( )[ ]ti ,rN∆ を用いて式(10)のように表される． 

( ) ( ) [ ]),(,1, ttNtN iiii rNrcr ∆+=++    (10) 

なお衝突関数は±1 および 0 の値をとるが，各格子点

において衝突の際に質量および運動量が保存されるので

式(11)および式(12)が成り立つ． 

 ( )[ ] 0, =∑∆
i

i trN       (11) 

( )[ ] 0, =∑ ∆
i

ii trNc       (12) 

衝突によって ( )1, ++ tN ii cr が ( )tN i ,r の値から変化

しなくなった際には ( )[ ] 0, =∆ ti rN となり平衡状態と

なる．このときの局所平衡分布関数
eq
iN を式(13)の

Fermi – Dirac分布で近似する 23)． 
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( )i

eq
i h

N
cq++

=
exp1

1
     (13) 

ここで，h は質量，q は運動量であり,それぞれ密度

ρと速度uの関数となる.また密度および運動量は，局

所平衡分布関数
eq
iN を用いて式(14)および式(15)のよう

に表される． 

( )∑
++

=∑=ρ
i ii

eq
i h

N
cqexp1

1    (14)             

( )∑
++

=∑=ρ
i i

i

i
i

eq
i h

N
cq

c
cu

exp1
  (15) 

仮想粒子と不連続面との衝突に関しては，不連続面に

衝突した粒子が入射した方向に跳ね返るという式(16)の
条件および不連続面へ入射した粒子が式(17)で表される

鏡面反射となる条件のどちらかが選択される．式(16)の
条件は，時間平均で見ると不連続面上での流速が 0とな

る境界条件であり，滑りなしの条件と称される． 

∑ ⋅−=∑ +⋅
i

ii
i

ii tntn ),()1,( rcrc         (16) 

∑ ⋅=∑ +⋅
i

ii
i

ii tntn ),()1,( rcrc          (17) 

このように移動と衝突を繰り返す仮想粒子に対して,

その速度と個数を時間と領域に関して平均操作をするこ

とで密度と速度分布を計算する．この操作によって連続

体としての流体を表現することができる． 

次に分布関数 iN は，そこでの密度と速度に依存する

ので，平衡状態に近い状態とし，平衡値である
eq
iN の

まわりに式(18)のように展開する． 

( ) ( ) ( )21 ,, ε+ε+= ΟtNtNN i
eq
ii rr    (18) 

( )tNi ,1 r はεについての次数を表すが，この関係に

質量および運動量保存則に適用すると式(19)および式(20)
が成り立つ． 

( )∑ =
i

i tN 0,)1( r                  (19) 

( )∑ =
i

ii tNc 0,)1( r               (20) 

式(18)を式(8)および式(9)に代入し，時間および空間微

分についての多重尺度に関する定式化，および時間と空

間に関する式(8)および式(9)をテーラー展開し，その展

開パラメータを整理すると 24)，式(21)および式(22)で表さ

れる最終的な流体力学方程式を得る． 

( ) 0=ρ∇+
∂
ρ∂ u
t

       (21) 

( )高次の項+∇=∇+
∂
ρ∂ SP
t
u    (22) 

ここでPは運動量流速テンソル，Sは粘性応力テン

ソルである．流体を仮想粒子で表す不連続な手法ながら，

Navier-Stokes方程式と同様の連続体の式となる． 

 

(2) LGA法の妥当性の検証 

前述のとおり，LGA 法での仮想粒子の衝突で表現さ

れる流れの解は，Navier-Stokes 方程式を解いた場合と同

様の解であることが数式的には証明されるが，厳密に全

く一致しているわけではなく，圧力の速度依存性などの

問題が指摘されている．これは非圧縮性の流体を解析す

る場合は，運動量流速テンソルと粘性応力テンソルの内

容を考慮して，非圧縮性流体を解析する場合は式(23)お
よび式(23)は次式のようになる 24)． 

 

0=∇u           (23) 

( )

( ) ( ) u

uuu

2
2

2
21

∇+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−∇−=

∇+
∂
∂

ρνρρ
ρ

ρ

c
ugcp

g
t

s

 (24) 

ただし，
D
ccs

2
= ， ( )

0

0
0

2
2 ρ

ρ
ρ

−
−

⋅
+

=
b

b
D

Dg である． 

ここで cは格子上での仮想粒子の速度の大きさ，流体

の平均密度を ρ で表し， ( )ρν は当平均密度 ρ の関数で

表される動粘性係数，そして空間の次元をD ，速度方

向の数をb で表している．このように，右辺第 1項の圧

力項が速度に依存する形になるため，流速が小さいこと

によって当依存項が無視できる流れの場でなければ解析

できない．この流速の大きさを考慮する指標に，流体の

流速と音速の比によって流体の圧縮性の大きさを示すマ

ッハ数があり，流速が小さい，すなわち非圧縮性の流体

が LGA 法には適することになる．またマッハ数が小さ

い流体に適用が限定されることは，同時にレイノルズ数

も小さい流体が解析対象となることを示す．本研究で示

したせん断透水実験においては，前述の参考文献 18)に
おいて示されているように不連続面内の流れは層流であ

り，レイノルズ数は約 1000 以下であることが確認され

ている．一方，LGA 法で解析できる流体のレイノルズ

数は，本研究で用いた FCHCモデルといった多速度を表

現して衝突則が複雑になるほど大きくなり，非圧縮性と

みなせるマッハ数の指標として 0.3 を考えた場合でも，
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数 1000 のレイノルズ数は解析可能である 25)．従って，

本解析手法の LGA 法は非圧縮性流体にも適用でき，さ

らに本研究が対象とするレイノルズ数も高精度での解析

が可能な手法であると考える． 

このように本研究における不連続面内の流れの解析に

LGA 法を適用することは問題が無いと考えられるが，

これまでの研究において不連続面のモデルなどを用いて

2 次元で解析した例はあるものの，本研究で用いる面心

超立方体を用いて 3次元の解析で不連続面への適用を検

証した例は無い 26)．前述のとおり，面心超立方体は多速

度状態を構築することが可能で，解析対象の流体のレイ

ノルズ数の適用範囲を拡大することが可能である．そこ

で本項では，LGA 法を不連続面内の流れの解析に適用

することの妥当性を検証するために，Hagen- Poiseuille 
flow となることが分かっている平行平板内の水の流れを

解析し，Navier-Stokes 方程式から導かれる解となるかど

うかを検討した． 

平行平板モデルの概念図を図-8 に示す．流れ方向

（x方向）のメッシュ数を 100，透水幅方向（y方向）

のメッシュ数を 20 とし，開口幅方向（z方向）のメッ

シュ数を変化させることで，開口幅の変化に伴う平行平

板内の流れの状態の変化を調べた．x および y 軸に垂

直な境界は，解析モデルが無限遠に続くと考え，粒子は

境界上で反射されることなく，入射した場所と反対側の

境界上で運動を続ける周期境界とした．また平行平板で

表す不連続面のz 軸に垂直な上下面は不透水な境界とす 

るために，滑りなしで流速は 0となる反射境界とした． 

ここで本手法による流体の動粘性係数νは式(25)で与

えられる 27)． 

         
( ) µ−

µ
+

=ν
122

2

D
tc

       (25) 

ただし，c は格子上での仮想粒子の速度の大きさ，D
は空間の次元，そしてµは仮想粒子数の密度によって与

えられる指数であり，FCHC 格子では 22 =c ， 4=D と

なり，単位時間ステップを考えると動粘性係数は式(26) 
で表される． 

µ−
µ

=ν
16

1                   (26) 

 すなわち粘性は仮想粒子密度によって変化する．その 
一方で，LGA法のような仮想粒子の衝突によって流れを

表現する手法で平衡状態に達した場合，透水方向の圧力

差がなくなり，設定した動水勾配を保持できない状態に

なる．これを解消するために，上流側に仮想粒子を注入

していくと，質量保存則が成立しないことに加えて前述 

 

図-8  平行平板モデルの概念図 

図-9  平行平板モデル内に注入する粒子密度の影響 

 
の粘性を変えてしまう欠点が生じることになる．図-9
には，平行平板モデルにおいて注入する仮想粒子の密度

と不連続面内の仮想粒子密度の関係を示す．開口幅のメ

ッシュ数が同じ場合でも，注入する仮想粒子の密度が異

なった場合には不連続面内の仮想粒子の密度も異なった

ものとなる．LGA 法では，動水勾配などの水理的な条

件は不連続面内に注入する仮想粒子数によって与えられ，

それによって不連続面内の仮想粒子も決定される．従っ

て，注入する仮想粒子数を動水勾配などの水理的な条件

のみで決定すると，解析対象によって異なった粘性の水

で計算してしまうことになる．このような場合は，平行

平板モデルにおいても，透水量係数と開口幅の間に流れ 

の 3乗則の関係が成立しない．  
本研究は，これを解決するために仮想粒子が衝突・散

乱を繰り返す過程の中で上流と下流の圧力差を算出し， 
それを一定にする際に，“上流側において解析モデル内

に流入する仮想粒子数”が“下流側において解析モデル

の外に流出する仮想粒子数”と“解析モデル内で跳ね返

り，上流側において解析モデル外に出て行く仮想粒子

数”の和に等しくなるように解析モデルの上流側に仮想 
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図-10  平行平板モデル内における流れ方向の粒子数 
 

粒子を注入する．これにより質量保存則を成立させなが

ら，動水勾配を一定に保持する工夫を行ない，流体の粘

性も一定にした． 
図-10 に平行平板モデルを解析した際の流れ方向であ

る x軸方向の粒子数の分布を算出した結果を示す．結果

は開口幅方向（z方向）のメッシュ数を 10 とした場合

の例であり,x 軸に垂直な平面状にある全メッシュ上の

粒子の和で粒子数を表した．なおx 方向の位置が 0の場

所は，粒子の加速を行うメッシュであるので，解析結果

の対象には含まれない． 

不連続面の上下流間での圧力差は，上流側の上下の壁 
面に衝突する格子点あたりの圧力 1P と，下流側の上下

の壁面に衝突する格子点あたりの圧力 2P の差として評

価する．また圧力P は式(24)の第 2 項から導かれるが，

開口幅(z 方向）の粒子の速度の大きさを sc として，水

の流れの速度が小さいことにより式(27)のように表され

る． 

( ) ρρρρ
D
c

c
c
ugcP s

ss

2
2

2

2
2 1 ==⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=  (27) 

FCHC 格子では 22 =sc ，D=4 であるから，式(28)のよ

うになる． 

∑==
i

i
s )t,(N

D
cP r

2
12

ρ        (28) 

ただし， ),( tN r
v

は分布関数 ),( tN r をメッシュ数で

平均化したものである． 
図-10の結果は，平行平板モデル中の流れ方向の粒子

数の勾配を示しており，粒子数の分布が直線で表現でき

るということは，平行平板モデル内の動水勾配が一定で

あることを表わす．また仮想粒子数の分布より動水勾配

を正確に算出することが可能であることも示すと考えら

図-11  Hagen-Poiseuille flowの再現結果 

 

図-12  開口幅と透水量係数の関係 

 

れる. 

次に開口幅を変えた際の開口幅方向（z方向）の流速

分布を解析した結果を図-11 に示す．図の縦軸は最大流

速で正規化した流速を表しており，解析結果はこの開口

幅方向の流速分布が二次曲線となることを示すものであ

り，これは Hagen-Poiseuille flow を表している．また，透

水量係数と開口幅の関係を図-12 に示す．透水量係数は，

仮想粒子密度あたりの流出粒子数を平行平板モデルの上

流側と下流側に作用する圧力差で除した値によって算出

する．図中には両対数軸において 1:3 の傾きをもつ直線 

を破線で図示しているが，解析結果がこの直線上にのっ

ていることから，透水量係数と開口幅の間に流れの 3乗
則の関係が成立していることが分かる．ただし式(24)に
示したように，流速が小さい場合のみ本解析手法の圧力

項が速度依存性をもつことを無視できるという条件が課

せられるために，仮想粒子の速度の大きさにも制約が加

えられる．その場合，開口幅が極端に大きくなることで，

平行平板内を流れるの水の量が大きくなった際には，仮

想粒子 1個ずつの動きを追跡して求める流量が実際の値
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に追随できず， 3乗則の関係から若干乖離する傾向が見

られる．この場合はメッシュ数の調整など解析条件の検

討が必要になるが，後述する本研究による不連続面内の

水の流れは，図に示されるような，大きく 3乗則から乖

離する透水量係数の範囲を扱わないので，開口幅分布に

応じたメッシュ数の調整といった解析条件の設定を見直

す必要が無いことが分かる．これらの結果より，平行平

板モデルを対象に Navier-Stokes 方程式から導かれる

Hagen-Poiseuille flow を表現できることを実証した．LGA
法は仮想粒子の衝突と散乱のみによって流れを表現する

手法であるが，Navier-Stokes 方程式のような方程式によ

らず，複雑な流れの場が再現できることを検証できたと

考える． 

 

 

4.  不連続面内の水の流れの解析 
 

2章で論じたせん断透水実験におけるせん断応力―せ

ん断変位の関係において，不連続面内の流れに3乗則が

成立する範囲と成立しない範囲が存在することを示した．

本章では，このメカニズムをLGA法による解析によって

明らかにする28)～30)． 

 

 (1) 解析モデルの作成 

  解析モデルは，せん断透水実験を中断させて試料を

取り出し，不連続面の表面構造を計測結果から空隙構造

を再現することで作成した．不連続面の表面構造は JRC
の計測時と同じく，分解能 4.0µmの精度のレ－ザ－変位

計により，0.25mm 間隔の格子状で計測した．なお，試

料は JRCが 5.5のものを用いた．試料を取り出した際の

不連続面の相対的な位置は，せん断変位の方向と開口幅

方向すなわち垂直応力方向の位置によって決定される．

レ－ザ－変位計により計測された上面と下面の不連続面

の標高平均の差が，せん断試験時に計測された開口幅

mb に相当すると考え,せん断透水試験開始時の試料上

下面の位置を計測された値に基づいて再現し，そこから

試料を取り出した際のせん断変位および開口幅の値だけ

上下の不連続面を移動させて開口幅分布を再現した．な

お,せん断透水試験開始時に試料上下面の噛み合わせを

調整した時，およびせん断透水試験時には，不連続面の

表面の凹凸が弾性変形によって変形していないものと仮

定している．そのため上下の不連続面を移動させた際に 

は，上面を構成する表面の凸部が下面の表面よりも下側

に位置すると算出される場合，すなわち上面の凸部が下

面に食い込んだ状態が生じる．このような場合には，実

際にはこの部分では表面凹凸部の破壊が生じて接触が生 

じた可能性があると考え，接触部として処理して開口幅 

図-13  解析モデルの開口幅分布 

 

表-1 各解析モデルのせん断変位と開口幅 

mb の値を合致させた． 

図-13 に解析モデルの対象とした 5 つの試料の開口幅

分布を示す．なおせん断・透水方向の長さおよび幅がそ

れぞれ 80.0mm×120.0mmの試料の 10.0mm×15.0mmの部

分を抜き出したものである．図-4 で示したせん断応力

σ －せん断変位 l の関係において，せん断変位 l の値が

0.11，0.31，1.0，2.0 および 3.0mmの段階での試料を取り

出して開口幅分布を求めた結果をそれぞれ No.1～5 とし，

試料がうけたせん断変位l の値と共に示す．No.1と No.2
は，比例限界点前の状態であり,それ以外は比例限界点

以後の変形をうけたものである．表-1 に，各解析モデ

ルを作成した試料のせん断試験におけるせん断変位およ

び試料の開口幅等を示す．開口幅は，解析対象領域の開

口幅を計測した平均値である．そして図-13 に示す開口

幅分布に対して，面心超立方体のメッシュにより空間的

な離散化を行うことで解析モデルを作成した. 

 

(2) LGA法による解析結果 

図-14 に，No.1からNo.5までの試料の開口幅方向の平

均メッシュ数と解析によって得られた透水量係数の関係 

の解析結果を示す．開口幅方向の平均メッシュ数は開口

幅を表わしており，解析モデルを作成した試料のせん断

比例限界点後0.693.00 No.5
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透水試験時の開口幅と透水量係数を括弧内に示す．解析

による透水量係数の値は実験で得られる値よりも小さく

なっているが，これは解析を行ったモデルは

80.0mm×120.0mm試料のうちの一部の領域の開口幅分布

を対象にしたことにより，水が流れ難い部分である不連

続面の接触部分や開口幅が小さい領域の影響がより大き

く現れたことによると考えられる．また図中の破線で示

す直線は傾きが1:3のものであり，3乗則が成立した場合

の透水量係数と開口幅の関係を示す．これよりNo.3から

No.5の試料から作成した解析モデルの透水量係数が3乗
則に従う傾向がある一方で，No.1とNo.2の解析モデルで

は3乗則が成立せず，ほぼ同じ透水量係数の値となる．

これはせん断透水試験の結果と定性的に合致しており，

不連続面内の水の流れが再現できていると考える． 

図-13に示した開口幅分布に対応する不連続面内の流 

速分布の解析結果を図-15 に示す．図では流速ベクトル

を青い矢印で示している．流速ベクトルが描かれていな

い部分は，不連続面が接触している部分あるいは開口幅

が狭い箇所である．また流速ベクトルの大きさは，単位

時間当たりに仮想粒子が進む格子数の大きさを相対的に

示したものである．No.1 と No.2 の試料においては，開

口幅の狭い箇所があると，水はそこを迂回するように流

れ，流れの方向が場所により一定でなく，いくつかの方

向を向いた複雑な分布になっており，さらに水みちがい

くつかに分断されることが分かる．このような開口幅の 

せまい箇所では，不連続面と流体との相互作用の結果，

流れの方向は不均一なものとなり，全体として水が選択

して局所的に流れる，いわゆるチャンネル化が生じると

考えられる．選択的な流路は，平均的な開口幅が小さく

なっても残存し，その結果透水量係数は一定のままにな

ると考えられる．一方，No.3からNo.5の試料のように均

一な開口幅分布の試料においては，接触領域を回避する

ような流れが生じているが,全体的に流れの方向は均一

なものになっている．不連続面内の流速ベクトルの大き

さおよび方向が均一な場合には3乗則が成立すると考え

られるので，試料の不連続面内の開口幅分布の状態の相

違が流れの違いを生じさせていることが，不連続面内の

流速ベクトルの状況から検証できたと考える．これより

3乗則が成立するのは，不連続面内の流速ベクトルの大

きさおよび方向が均一な場合であると推察される．図-
16には不連続面内の流れの経時変化を可視化した結果

を示す．図中の白い部分は不連続面が接触している部分

であり，粒子密度の相対的な変化によって，水の流れを

表現したものである．なお，粒子密度は解析終了時の最

大粒子密度を1.0として正規化したものである．下の図

から上の図の順に時間が経過しており，不連続面内では

図に示す流れ方向，すなわち下から上に向かって水が流 

 

図-14  開口幅と透水量係数の関係の解析結果 

 

 

図-15  不連続面内の流速ベクトル分布の解析結果 

 

れる様子を表す．No.2の試料では，接触部分の左右に2
つの水みちが存在しているものの，右側の水みちの部分

を優先的に流れることが分かり，時間の経過につれて左

右の領域において水の移動速度に差が生じている．この

ように不連続面内では，水は相対的に開口幅の小さいと

ころを避けるように流れる様子が分かる．また比例限界
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点以後の変形をうけたNo.3およびNo.4の試料では，開口

幅の分布の影響を受けた水の流れは存在しているものの，

水の移動速度は場所によりほぼ一定である．このNo.2の
試料において，試料の厚さ方向の断面中の水の流れを示

したものが図-17である．図-17は，図中に示すNo.2の試

料のA断面とB断面のそれぞれの断面における不連続面

内の水の流れの状態を示したものであり，小さな開口幅

となっている箇所を含むA断面では，不連続面内の水の

流れは時間の経過にかかわらず一様にはならない．一方，

開口幅分布が一様なB断面においては，時間の経過と共

に不連続面内の水の流れも均一な状態となっている．実

験的な手法では，せん断という応力場の変化が生じた際

の不連続面内の局所的な水の流れを把握することは容易

ではないと考えられるが，局所的なチャンネル流れと均

一な流れの相違を開口状態と結びつけること，およびそ

れが3乗則という流れの法則と関係していることを，不

連続面と流体との相互作用を解析的にとらえることで明

らかにできたと考える． 

 

 

5.  結 論 
 

 本研究は，Navier-Stokes方程式のような流れに関する

定式化された法則を解くのではなく，空間を格子で離散

化し，その格子間の局所的な相互作用によって水の流れ

を再現するLGA法によって，応力場の変化に伴う不連続

面内の水の流れの挙動の変化を考察することを試みた．

LGA法は0と1を状態変数とするブール演算の繰り返しに

よって，格子点に配置された仮想粒子の衝突過程を計算

するだけの単純な演算によって水の流れを表現しようと

するものである．単純な計算過程であることによって，

不連続面によって形成される複雑な3次元の開口幅分布

をモデル化しても，その壁面との相互作用によって形成

される水の流れを再現することができる利点がある． 
本研究では，まず仮想粒子の衝突と散乱によって流れ

を表現するLGA法の適用性を，平行平板モデルにおける

Navier-Stokes方程式による解析結果と比較することで実 
証した．次にせん断透水実験の結果から，透水量係数と

開口幅の間に流れの3乗則の関係が成立する領域と成立

しない領域が存在していることに着目し， LGA法によ

って不連続面内の水の流れを可視化することで，前述の

3乗則が成立するのは，不連続面内の水の流れが均一な 
状態になる開口幅分布になっている場合であることを明

らかにした．また連続体としての流体の概念に保存則を

適用して支配方程式を導き，それを各種境界条件のもと 
で解くという，従来のレイノルズ方程式などを用いる手

法では再現することが困難である3乗則が成立しない不 

 

図-16  不連続面内の流れの可視化 

 
図-17  不連続面断面中の流れの可視化 

 
連続面内の流れも LGA法によって再現することができ，

不連続面内の開口幅分布を通して，応力状態と透水挙動

の関係を明らかにすることができた31)． 
 このように不連続面のミクロな構造と水との相互作用

を考慮して流れを形成する本手法は，不連続面内の流れ

の特性を解明するために実施される実験に対して，その

結果のメカニズムを考察するための手法として有用であ

ると考える32)．従来の解析手法である有限要素法では，

乱流などの微分方程式でモデル化することが困難な複雑

な流れを解くことは容易ではないが，本手法は，仮想粒

子の単純な衝突で流れを再現することが可能であるため

に,その現象が発生するメカニズムに関する情報や知識

が無い状態で解析することも充分可能と考えられる．ま

た,差分方程式を用いた解析手法は，複雑な境界条件を

設定することは容易ではないが，本手法ではこの研究で

示したように例えば粒子と壁との衝突について複雑な境

界面での反応を表現することができるので，不連続面の

交差部や多孔質物質中の流れなどの複雑な境界を考慮す
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る流れの現象の解析にも適用できると考えらる．今後は

例えば地層処分施設の建設などの具体的な事例を対象に，

掘削影響領域を含めた岩盤全体のマクロな視点での透水

特性の評価手法への適用も考えていく予定である． 
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STUDY ON PERMEABILITY CHARACTERISTICS OF ROCK DISCONTINUITIES 
UNDER SHEAR DEFORMATION USING LATTICE-GAS AUTOMATON 

METHOD  
 

Satoshi NISHIYAMA, Yuzo OHNISHI, Atsushi SAWADA and Takao YANO 
 

   
This paper describes the simulation method to explain the mechanism of the permeability characteristics 

of specimens with single discontinuties under shear through shear-flow coupling tests, showing that on 
the shear stress-displacement curve obtained by the constant normal load testing, the water flowing 
through the discontinuties have different transmissibility-aperture width relation before or after the yield 
range. As a technique to serve this purpose, the lattice gas automaton method, which is to substitute the 
fluid with particles and repeat letting them collide. With this technique, the factors of surface structure of 
discontinuties that determine the shear/permeability characteristics are identified.  
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