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被 覆 ブロ ック移動 予 測 の ため の

DEM-MPSハ イ ブ リ ッ ドモ デ ル の提 案

DEM-MPS model of solid-flow interaction for simulating behavior of armor blocks

後藤仁志1・ 五十里洋行2・ 安岡恒人3・ 奥 謙介4

Hitoshi GOTOH, Hiroyuki IKARI, Tsunehito YASUOKA and Kensuke OKU

At a low crown caisson seawall with a large-size wave overtopping drainage, the pick-up of blocks on a caisson mound

is one of the important issues. In a previous paper, it was conducted to predict the pick-up of blocks by using the C.E.R.C

formula and the simulation by the MPS method, however, in order to predict more precisely, the movement of blocks

should be tracked. Therefore, in this study, a simulation by the DEM-MPS hybrid model is carried out. In this model,

fluid is calculated based on the MPS method and blocks are tracked by DEM. In a calculated result, blocks around the

top of mound slope were picked up. This fact shows a good agreement with the hydraulic experiment.

1.　は じ め に

大 型 の越波 排水路付低天 端ケ ーソ ン護 岸で は,時 化 の

際のマ ウ ン ド表面 の被覆 ブ ロックの移動 ・剥離が大 きな

問題 となってい る.こ の種 の護岸 におけ る越波形態 は,

ケー ソ ン天端 に乗 り上 げた越 波水塊 による落下流 の存在

が特 徴的 であ る.被 覆 ブ ロックの移動 の原 因を調査 する

ために は,こ の落下流 の存 在下 に おける被 覆 ブロ ック周

辺 の波浪場 の流 速変動 を把握 す る必要が あ るが,ケ ー ソ

ン前 面 は,落 下 流 に連行 された多量 の混入 気泡が存在 し,

水理実 験 による流速の測定 が困難で ある.ま た,被 覆 ブ

ロ ックの移動 ・衝突 による流速 計の損壊 も懸念 され る.

したが って,被 覆 ブロ ックの移動 に関す る検 討につ いて

は,数 値解析 によ る議論 が有効で ある.後 藤 ら(2006a)

はMPS法(Koshizukaら,1995)を 用 い,有 光 ら(2007)

はCADMAS-SURF(磯 部 ら,1999)に よ って,そ れ ぞ

れ この種 の護岸 にお ける波浪場 の再現計算 を行 って いる.

被 覆 ブ ロ ックの移動 に関 して は,後 藤 ら(2007)が,

MPS法 を用 いて固定床 マ ウ ン ド周辺 の流速場 を推定 し,

C.E.R.Cの 式 に基づ いて被覆 ブロ ックの移動 の予測 を試

みたが,よ り高 い精度 で予測 を行 うためには,被 覆 ブロ ッ

クの移動 も計算 すべ きで ある.そ こで,本 研究 で は,移

動物体 の扱 いの容易 な粒子法 の特性 を生か して,被 覆 ブ

ロ ックの移動 を伴 う場 合 の数値 シ ミュ レー ションを実施

す る.

2.　水 理 実 験 と計 算 境 界 条 件 の 改 良

本研究 で使用 した実 験装置 は,後 藤 ら(2007)と 同様

の二次元 造波水槽 であ る.波 高計 および流速計 の設 置位

置 も同様で あ り,入 射条件 も同様の沖波 波高H=15.0cm,

T=1.9sの 規則波 であ る.図-1に,水 理実 験で記録 され た

ビデオ映像の例 を示す.水 理実験で観測 され た被覆 ブロ ッ

クの捨石 マ ウ ン ド上 か らの移動過程 は,主 に法肩 近辺 の

ブ ロックが,1)来 襲 波の作用 によって時計回 りに捲れ上

が り,2)反 射波 によ る戻 り流 れ によ って捨石 マウ ン ド法

面上 を滑 るよ うに沖側 に移 動 し,3)マ ウン ド法先 のやや

沖側 に散乱す るとい うものであ った(図 中の番号 に対応).

ブロ ックが捲 れ上 が るため の駆動 力 は,被 覆 ブロック表

面(上 面)と 裏面(下 面)の 圧力勾 配 に起因 す ると考え

られる.し たが って,駆 動力 の評価 に は捨石 マ ウン ド内

の流体 の圧力 の解 も必要 で ある.し か し,従 来 の二次元

MPS法 を用 いた場 合 は,被 覆 ブ ロ ック群 を所定 の位 置

に配 置 す るため には,図-2の 上 図 に示 すよ うに壁粒 子

を ブ ロックの直下 に配 置 しな くて はな らず,マ ウ ン ド内

の圧力 を計算す るこ とがで きない.そ こで,本 研 究で は,

図-2の 下 図の よ うにマ ウ ン ド内に も水 粒子 を配 置 し,

ブロ ックを支え るためにマ ウ ン ド天端 をなぞ るよ うに配

置 された壁 粒子お よび ブロック構成粒子 と水粒子 との間

で は,粒 子 間相互作用 を行わ ない もの と した.こ れによ

り,マ ウ ン ド内へ の流体 の流入 ・流 出が可能 となる.す

図-1　被覆ブロックの移動(実験画像)
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なわち,本 研究 で は,五 十里 ら(2008)と 同様 に被覆 ブ

ロックの移動計算 と流体計算 を切 り離 し,両 者 の相互作

用 力 の計算 には,MPS法 の標 準 的 な粒 子 間相互 作用 で

はな く,次 章 に示 す間接的 な取 り扱 いを適用 した.

3.　数 値 解 析 の概 要

(1)　流体解析

本 研究 で は,後 藤 ら(2007)と 同様 に,MPS-Boussinesq

カ ップ リングモデ ル(後 藤 ら,2006b)を 用 い,MPS法

を 構 造 物 周 辺 の 領 域 に,計 算 負 荷 の 比 較 的 軽 い

Boussinesqモ デルを水面変動 の穏や かな沖側 の領 域 に適

用 した.

Boussinesq方 程 式 の基 礎式 は,分 散特 性を補正 した修

正Boussinesq方 程式

(1)

(2)

で あ る(y方 向 の運動 方程式 は省 略).こ こに,x,y:平

面座標,t:時 間,η:水 位,P,Q:x,y方 向の線流量,g:

重力加速 度,D:全 水深(D=h+η),f:底 面 摩擦係数,

vt:渦 動粘性係 数(砕 波 によ る乱 れに起 因す る運動 量混

合 を表現),ε:エ ネル ギー吸収 帯 の吸収係 数,β:分 散

特性 に関す る補正係数(=1/15)で ある(平 山,2002).

一方
,MPS法 で扱 う流 体粒子 の運動方 程式 は,Navier-

Stokes式

(3)

で あ る.こ こに,ρl:密 度,ul:流 速 ベ ク トル,pl:圧

力,g:重 力 加 速 度 ベ ク トル,vl:動 粘 性 係 数,δ:表

面 張 力 係 数,κ:表 面 曲 率,δs:表 面 判 定 に関 す る デ ル

タ関 数,n:法 線 方 向 の 単 位 ベ ク トル,δm:マ ウ ン ド内

粒 子 に 関 す る デ ル タ 関 数,Fm:マ ウ ン ド内 の 水 粒 子 に

与 え る 付 加 的 抗 力,δbl:ブ ロ ッ ク と の 相 互 作 用 力 に関

す る デ ル タ関 数,Fbl:ブ ロ ッ ク か ら与 え られ る抵 抗 力

図-2　被覆ブロック周辺 の境界条件の改良

(次節 に後 述)で あ る.MPS法 で は,計 算領 域 に多 数 の

粒子(計 算点)を 配 置 し,個 々の粒 子 の周囲 に設 定 した

影響域 内で の粒子 間相互作用 として基礎式 の各項 が モデ

ル化 され る(越 塚,2005).

本 研究で は,捨 石 マウ ン ドを透 水層 と して扱 い,マ ウ

ン ド内の水粒子 には,後 藤 ら(1999)と 同様 に付加的 な

抗 力を与え た.

(4)

ここで,uli:粒 子 近傍 の局所平 均 流速 ベ ク トル,CDm:

抗 力係数(=4.0),γm:捨 石 マウ ン ドの空隙率(=0.4),

d0:粒 子径 であ り,抗 力係数 は,マ ウン ド近傍 の水面形

が水理実験結果 と一致す るよ うにチューニ ング計算によ っ

て決定 した.

(2)　被覆 ブ ロックの移動 追跡

a)　ブ ロックの接 触力の評価

本研究 では,被 覆 ブ ロックを剛体 と仮定 し,複 数個 の

固相粒子を剛体連結 モデル(Koshizukaら,1998)に よ っ

て連結 させ て構成 す る.ブ ロック間お よび ブ ロ ック-壁

粒子 問 の接触 力 は,個 別要 素法(Cundallら,1979)と 同

様 のバ ネーダ ッシュ ポ ッ トモデル によ って評 価す る.ブ

ロ ックに作 用す る接 触力fcolpは,ブ ロ ックを構成す る粒

子が個 々に受 けた接触 力fcolpiの和 として計算 され る.
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(5)

こ こに,Nb:ブ ロ ッ クを 構 成 す る固 相 粒 子 の 個 数 で あ る.

ブ ロ ッ ク構 成 粒 子iに 作 用 す る接 触 力 ベ ク トルfcolpiは,以

下 の よ うに書 け る.

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

こ こに,fn,fs:固 相 粒 子i,j間 の 法 線(添 字n)お よ び接 線

(添 字s)方 向 の作 用 力 ベ ク トル,kn,ks:弾 性 ス プ リ ン グ

定 数,ηn,ηs:粘 性 ダ ッ シ ュ ポ ッ ト係 数,en,es:バ ネ に よ

る抗 力,dn,ds:ダ ッ シ ュ ポ ッ トに よ る抗 力 ベ ク トル,△ ξ,

△ξn,△ ξs:時 間 △t間 の 変 位 ベ ク トル,rij:相 対 位 置 ベ

ク トル で あ る.な お,法 線 方 向 の 引 張 りに は 抵 抗 しな い.

モ デ ル定 数(弾 性 バ ネ定 数 お よ び 粘 性 ダ ッ シ ュ ポ ッ ト定

数)の 設 定 は,田 中 ら(2007)の 提 案 式 を基 に 決 定 した.

(15)

(16)

こ こに,m:質 量,αkn,αcn,αks,αcs:チ ュ ー ニ ングパ ラ

メ ー タで あ る.各 パ ラ メ ー タ の 設 定 は,ブ ロ ック 間衝 突

お よ び ブ ロ ッ クー固 定 壁 間 衝 突 で異 常 反 発 が 生 じず,か

つ ブ ロ ック の斜 面 滑 動 が 生 じな い 条 件 範 囲 の 下 に試 行 錯

誤 的 に決 定 し,αkn=0.1,αcn=5.0,αks=2.0,αcs=5.0と

し た.計 算 時 間 間 隔 は,MPS法 の0.1倍(△tDEM=0.1×

△tMPS=0.0001s)と した.

ま た,ブ ロ ッ クが 接 触 力 に よ って 受 け る 重 心 周 りの ト

ル ク は,

(17)

とな る(こ こに,rG:ブ ロ ック の重 心 の 位 置 ベ ク トル).

図-3　 モデ ルの模 式 図

b)　ブ ロックに作用 す る流体 力 の評 価

ブ ロックに作 用す る流体 力 は,被 覆 ブ ロ ック周 囲 の水

粒子 の圧力積分 によ って評 価す る もの と し,流 体力ffは,

ブ ロック表面 に沿 う幅relbの領 域(図-3の 点線 で 囲 まれ

る薄 い灰色 で示 され る領域)に 存在 す る水 粒子 の圧力 を

用 いて,

(18)

と書 け る.こ こで,nb:ブ ロ ック表面 の法線 方 向ベ ク ト

ル(外 向 きが正),dA:ブ ロ ック表 面 の面 積要 素,Nw:

ブ ロ ック表面近 傍 の水粒 子 の個数,fjb:水 粒子jか らブ

ロ ックに与 え られ る力で ある.上 述 のパ ラメー タrelbにつ

いては,本 来 はブロ ック構成 粒子 に接す る(粒 子 径程度

の距離 にある)粒 子 のみか ら力 を受 ける もの と して,velb

=d0程 度 の値 を用 い るべ きで あ るが,MPS法 特有 の圧力

擾乱 に起 因す る数値 不安 定 を回避 す るた めに,relb=4.0d0

と して,空 間平 均的 な操作 を行 うことと した.

ブ ロ ック周囲 の圧 力分 布 によ る重心 周 りの トル クNf

は,

(19)

と書 け る.こ こに,ξGj:ブ ロ ックの重 心 を起 点 と して,

水粒子jか らブ ロ ック表面 に下 ろ した垂 線 が ブロ ック と

交差 す る点 に向か うベ ク トルで ある.

更 に,ブ ロックと重 な って存在 す る流体 粒子 に は抗力

が作 用 す る もの と し,抗 力係 数CDb(=1.0)を 用 いて以

下 のよ うに与 えた.

(20)

こ こに,γb:ブ ロ ックの空隙 率(=0.2),uijn:最 も近 傍

の ブ ロック構成 粒子 との相対 速度 の ブロ ック表面法 線方

向成分 で ある.ブ ロ ック構成粒 子 との粒子 間距離 がd0以
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図-4　 水 位 時系列(上H5-1,下H5-2)

図-5　流速時系列(水平成分)

下 の水粒子 にのみ抵抗力 を課 した(δbl=1).

以 上 をまとめ ると,ブ ロ ックの並進 および回転 の運動

方程 式 は,

(21)

(22)

と記 述 で きる.こ こ に,M:ブ ロ ッ クの 質 量,I:ブ ロ ッ

ク の 重 心 周 りの 慣 性 モ ー メ ン ト,ω:角 加 速 度 ベ ク ト

ル,Ng:重 力 に よ る トル ク,αb:チ ュー ニ ン グパ ラメ ー

タで あ り,静 水 中 で 浮 力 が 適 正 に与 え られ る よ うに,αb

=0 .5と した.

4.　 被 覆 ブ ロ ック の移 動 過 程 の数 値 解 析

図-4に,2箇 所の計 測地点(ケ ーソ ン前面よ り,H5-1:

1.75m沖 側,H5-2:1.0m沖 側)に おけ る水位時系列 を水

理実験 結果 と併 せて示す.両 者 の対 応 は良好 であ り,本

モデルを導入 して も水面形 の再現 性 には問題 はな い.図

-5に ,H5-2と 同 じ地点 にお け る流 速時 系列 の一例 を示

図-6　 瞬 間像(左)と 流速 ベ ク トル(右)

す.こ ち らも良好 な対応 を見 せてお り,流 速場 につ いて

も一 定 の再現性 が得 られて い る.

図-6に,ケ ー ソ ン前面 の 瞬間像 を流 速 ベ ク トル図 と

ともに示す.来 襲波が ケー ソ ン前面 に衝突後(t/T=0.0),

t/T=0.131で 法面 上端 の ブロ ックが時計 回 りに回転 し,

同時 に,そ の下 側の ブロ ックが反時計 回 りに回転 して浮

上 しよ うとして いる.し か し,こ れ らの ブロ ックは,最

終的 に はマウ ン ドか ら剥離せ ず,t/T=0.394で 元 の位 置

に復帰 した.こ のよ うに,法 肩近辺 の ブロ ックが移動 す

るとい う点 で は,水 理 実験 と同様 の傾 向が示 されたが,



840 海 岸 工 学 論 文 集 第55巻(2008)

図-7　流速時系列

ブロ ックは沖側 には移 動せず,水 理 実験 の完全 な再現 に

は至 らなか った.そ の原因 と して,計 算で推定 された流

体力 の過 小評 価が 考 え られ る.図-1の 実 験画 像 に示す

よ うに,水 理実験 では,来 襲波 のケー ソ ン衝 突時に はす

で に ブロ ックの回転 が始 ま ってお り,衝 突前 に大 きな流

体力 が作用 してい ると推測 され る.図-7に,マ ウン ド法

肩 の時計回 りに回転 したブロ ックに作用 した流体力時系

列 を,図-4に 示 した水位 時系列(H5-1)と 併せ て示す.

波 の押 し引 きに伴 った変動 が確認 で き,ま た,計 算で も

来襲 波の衝突前 に流体力が上昇 す る傾 向が確 認で きる.

ただ し,計 算 では ブロ ックが浮上す るのは衝 突後で あ り,

これ は,流 速 ベ ク トル図か ら推定す ると,マ ウン ドか ら

流 出す る流 れによ る作用 と思 われ る.

また,鉛 直2次 元 モデ ルを使用 した こ とによる被覆 ブ

ロックの運動 自由度の制約 も原因の一 つ と考 え られ る.

本 研究 で は,計 算負荷 を考 慮 して2次 元 モデ ルを採用 し

た.こ こで 問題 とな るのは,2次 元 モデル と3次元 モデル

での粒子配列 の相 違(例 えば,後 藤,2004)で ある.例

えば,規 則配 列を対象 に接触 状態 にある周 囲粒子数 を考

え ると,2次 元 で は4～6個 であ るの に対 して,3次 元 では

4～12個 とな り,3次 元 では個 々の粒子 の支 持形態が多様

性 を有 してい る.こ のよ うに,2次 元 モデル は3次元 モデ

ル と比較 して,個 々 の粒子 の運動 の自由度 が低 く,粒 子

の移動 抵抗 が大 きい配列 とな ってい る.2次 元 モ デル特

有 の運 動 の自由度 の低 さが原因 とな って,3次 元で は発

生 したブ ロックの移動 を再 現で きなか った可能性が あ る.

5.　お わ りに

本研究 では,被 覆 ブ ロックの移動予 測 シ ミュ レー シ ョ

ンに,DEM-MPSハ イ ブ リッ ドモデル を導 入 した.結 果

と して は,水 理実験 と同様 の箇所 の被 覆 ブロ ックが移 動

す る もの の,そ の挙 動 は完 全 に は再 現 さ れ な か っ た.ブ

ロ ッ ク に作 用 す る流 体 力 等 を よ り詳 細 に調 査 す る な らば,

モ デ ル の3次 元 化 は必 須 で あ るが,粒 子 法 の 計 算 負 荷 の

高 さ を考 慮 す る と,2次 元 モ デ ル で も あ る程 度 の レベ ル

ま で の 予 測 計 算 が 実 施 で き る ツ ール を構 築 す る こ と は,

実 務 的 な面 で重 要 で あ る と考 え られ る.本 研 究 で 提 案 し

た ハ イ ブ リ ッ ドモ デ ル は,チ ュ ー ニ ング計 算 に よ り経 験

的 に 決 定 しな け れ ば な らな い パ ラ メ ー タが 少 な くな い.

モ デ ル の汎 用 性 を 向 上 さ せ るた め に,今 後 多 くの事 例 を

通 じて パ ラメ ー タの 指 標 を 示 した い.
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