
1. 緒言

実際の海域には，流体・構造・地形変化の相互作用に

伴う複雑な場が形成されている．具体的には，波の作用

は底質輸送に伴う地形変化を生じさせるとともに，波浪

場はその地形変化の影響を受けることから，波浪場と地

形変化の特性は徐々に変化していくと考えられる．また，

そのような海域にパイプラインや魚礁などの構造物が設

置されていた場合には，波による作用波圧だけではなく

地形変化によっても構造物に変位が生じ，場合によって

は局所洗掘などにより構造物が被災する危険性がある．

さらに，構造物の移動は波浪場に加えて地形変化にも影

響を与えることから，移動床上の構造物とその周辺の地

盤を取り扱う際には流体・構造・地形変化の三者間の相

互作用を正確に評価することが不可欠である．

これまでに，流体・構造あるいは流体・地形変化の二

者間の相互作用を解析できる数値計算モデルがいくつか

開発されている．VOF（Volume of Fluid）法に基づくモ

デルに限っても，流体と地形変化の相互作用では例えば

東野ら（2007）や李ら（2007）のモデルが，流体と構造

の相互作用では例えば李ら（2006）やLiu・García（2008）

のモデルが挙げられる．しかし，流体・構造・地形変化

の三者間の相互作用については十分に検討されておらず，

またそれを解析できるツールも限られている．

本研究では，中村ら（2008）による流体・構造連成モデ

ルと中村・Yim（2009）および中村・水谷（2010b）によ

る流体・地形変化連成モデルに基づいて，三次元流体・構

造・地形変化連成数値計算モデル（Three-Dimensional

Coupled Fluid-Structure-Sediment Interaction Model，以下

FSSMと称する）の開発を行う．そして，没水短円柱周辺

の局所洗掘とそれに伴う円柱の埋没に関する水理実験

（Voropayevら，2003）に適用し，流体・構造・地形変化

の相互作用を解析できるFSSMの有用性を検証する．

2. 三次元流体・構造・地形変化連成数値計算モデル

三次元流体・構造・地形変化連成数値計算モデル（FSSM）

の計算対象領域を図-1に示す．FSSMは，メインソルバー

と三つのモジュールから構成されている．メインソルバー

は，透過性材料の間隙内部の流体を含む非圧縮性粘性流

体からなる全気液相に適用できるように一般化し，さら

に地形変化や構造物の移動を取り扱えるように拡張した

Navier-Stokes（NS）方程式に基づくLES（Large-Eddy

Simulation）であり，ここではXNS（Extended NS Solver）

と称する．そのXNSには，気液界面を追跡するMARS

（Multi-Interface Advection and Reconstruction Solver；功刀，
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1997）に基づくモジュール（VOF Module，以下VOFと称

する），浮遊砂の巻き上げ，移流拡散，沈降を解析し，掃

流砂と浮遊砂の輸送に伴う地形変化を追跡する底質輸送

モジュール（Sediment Transport Module；以下STMと称す

る），構造物の移動を取り扱う体積力型埋め込み境界法

（Yukiら，2007）に基づくモジュール（Immersed Boundary

Module；以下，IBMと称する）が組み込まれている．以

下では，XNS，VOF，STM，IBMの改良点を中心に説明

を行うとともに，各構成要素間のカップリング手法につ

いて述べる．なお，XNSとVOFの詳細については中村ら

（2010a）を，STMの詳細については中村・Yim（2009）

と中村・水谷（2010b）を，IBMの詳細については中村

ら（2008）を参照されたい．

（1）拡張Navier-Stokesソルバー（XNS）と埋め込み境

界モジュール（IBM）

VOF法においてVOF関数Fが各計算格子での流体率を

表しているように，体積力型埋め込み境界法（Yukiら，

2007）では構造物を各計算格子での体積率Fob（0≤Fob≤1）

で表す．そして，構造物の内部では構造物の速度になる

ようにFobに基づいて相互作用力ベクトル fi
obを作用させ

る．ここで，実流速ベクトルをvi
f，構造物の速度ベクトル

をvi
ob=ui

ob+eijkωj
obrk

ob（ui
ob：構造物の並進速度ベクトル；

ωi
ob：構造物の角速度ベクトル；ri

ob：構造物の重心からの

相対位置ベクトル）としたとき，体積平均速度ベクトルvi

をvi = (1－Fob)vi
f+Fobvi

obと定義すると，XNSの支配方程式

は次式で与えられる．

……………………………………（1）

…（2）

ただし，pは圧力，giは重力加速度ベクトル（=－gδiz；

g：重力加速度；δij：Kroneckerのデルタ），ρ̂は流体の密
度（= Fρw+(1-F)ρa；ρw：水の密度；ρa：空気の密度），µ̂
は流体の粘性係数（= Fµw+(1-F)µa；µw：水の粘性係数；

µa：空気の粘性係数），mは空隙率，CAは付加質量係数，

fi
sはCSF（Continuum Surface Force）モデルに基づく表面張

力ベクトル，Riは透過性材料による線形，非線形抵抗力ベ

クトル，Dijはひずみ速度テンソル（ ），

τij
aはDTM（Dynamic Two-Parameter Mixed Model）に基づく

乱流応力テンソルの非等方成分，q*は造波ソース強度，Qi

は造波ソースベクトル，βijは減衰領域での減衰係数行列

である．ここで，線形，非線形抵抗力係数をそれぞれ，

CD2，CD1，透過性材料の中央粒径をd50とすると，Riは

…………（3）

と表される（Mizutaniら，1996）．また，fi
s，τij

a，Qi，βij

については中村ら（2010a）に詳しい．なお，上述した

ように構造物の内部ではviがvi
obとなるように強制するこ

とから，構造物の内部での ρ̂や µ̂が計算結果に与える影響
は十分に小さいことを確認している．

XNSでは，式（1）と式（2）の連成計算に SMAC

（Simplified Marker and Cell）法を採用した．ただし，式

（2）の圧力勾配項，重力加速度項，相互作用力項につい

ては1次精度Euler陽解法を，式（3）右辺第1項の線形抵

抗力項については安定化のために1次精度Euler陰解法

を，その他の項については3次精度Adams-Bashforth（AB）

法を適用した．すなわち，時間ステップ数を上付きのn，

第nステップから第（n+1）ステップまでの時間の刻み幅

を∆tn+1/2とすると，予測段階の第1ステップ，予測段階の

第2ステップ，修正段階はそれぞれ次のようになる．

……（4）

…………………（5）

……………（6）

ここで，vi
p1とvi

p2はviの予測値，ϕn+1/2は圧力増分（=ρn+1－

ρn）であり，ϕn+1/2は式（6）の両辺に を作用させた

次に示すPoisson方程式から求められる．

……………（7）

ここで，流体の動粘性係数を v̂ =ρ̂ µ̂とすると，Bnは

………………（8）

と書かれる．また，AB法の導入に伴うAn
0i，An

1i，An
2iは中

村ら（2010a）を参照されたい．ただし，式（2）の対流

項の離散化については 3次精度TVD（Total Variation

D i m i n i s h i n g）スキームに代えて 5次精度M U S C L

（Monotone Upstream-Centered Schemes for Conservation

Laws；Yamamoto・Daiguji，1993）を用いた．また，上

述したように構造物の内部ではviをvi
obに強制することか

ら，式（5）は次式と等価である．

…………………………（9）

以上より，XNSでの計算の手順は次のようにまとめら
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れる．（i）式（4）より vi
p1を求める．（ii）式（9）より

vi
p2を求める．（iii）式（7）よりϕn+1/2を求め，そのϕn+1/2を

用いてρn+1を更新する．（iv）式（6）よりvi
n+1を求める．

（2）底質輸送モジュール（STM）の改良点

STMでは，浮遊砂の巻き上げ，移流拡散，沈降の各輸

送過程を考慮した浮遊砂濃度の計算を行うとともに，浮

遊砂の巻き上げと沈降に加えて掃流砂輸送も考慮した地

形変化の計算を行う．浮遊砂の解析に関しては中村・水

谷（2010b）を，掃流砂輸送による地形変化については

中村・Yim（2009）を参照されたい．ただし，中村・水

谷（2010b）では地形変化の計算に浮遊砂の巻き上げや

沈降は考慮していないことから，ここでは

………………（10）

により地形変化の計算を行った．ただし，zsは基準面か

らの底質表面の高さ，qxとqyはそれぞれx，y軸方向の掃

流砂量，ρNは底質の巻き上げ関数（Nielsen，1992），qS
z

は沈降による浮遊砂輸送フラックスである．また，中

村・Yim（2009）は摩擦速度vfの計算に粗面乱流に対す

る対数則を用いているが，ここではRoulundら（2005）

に倣って次式によりvfの算出を行った．

……（11）

ここで，vsurfは底質表面から微小距離 z+ = zsurfvf /νw上方で

の流速（νw：水の動粘性係数），κはKármán定数（= 0.4），

Aはvan Driest型減衰係数（= 25.0）であり，∆z+は

…（12）

により与えられる．ただし，k+
sは粗度Reynolds数（= ksνf /νw），

ksは等価砂粗度（= 2.5d50）である．

（3）カップリング手法

ここでは，XNS，VOF，STM，IBMの接続に図-2に示

すTwo-Wayカップリング手法を採用した．同図において，

Cnは浮遊砂濃度，zn
sは底質表面の高さである．具体的に

は，VOFはXNSで得られた流速場を，STMは流速場に

加えてVOFで得られた気液界面の位置を，IBMは流速場

と気液界面の位置に加えてSTMで得られた地形変化を用

いて順に実行し，VOF，STM，IBMで得られた値は次の

ステップのXNSにフィードバックした．ここで，IBMに

おける構造物の底質表面との接触計算には，水谷ら

（2009）と同様にPenalty法を採用した．

3. 没水物体周辺の局所洗掘現象への適用

（1）計算条件

Voropayevら（2003）の水理実験を参考にモデル化し

た図-3に示す計算領域を用いて解析を行った．ここでは，

計算負荷の軽減の観点から水理実験の約1/3スケールを

想定した．同図に示すように，計算領域に勾配1/24の不

透過一様斜面を，その上に厚さ0.05mの砂地盤（砂粒子

の中央粒径d50= 0.1～0.2mm，空隙率m = 0.4，比重2.65）

を，さらにその背後に不透過鉛直壁を設定した．

砂地盤の上に設置する構造物は，Voropayevら（2003）

と同様にL/D= 5.0の短円柱とした．ここで，LとDはそれ

ぞれ円柱の長さと直径である．本稿では，L = 0.20m，D

= 0.04mとし，比重は2.70とした．円柱を砂地盤上で安定

させるために，その重心の初期位置を x = 3.60m，y =

0.00m，z = -0.10m（円柱の下面が砂地盤の表面から0.03m

上方）とした．そして，計算開始とともに円柱を自由落

下させると同時に，規則波（波高H = 0.03～0.07m，周期

T = 1.5～3.0s，静水深h = 0.30m）を造波させた．なお，

長時間の波の作用は計算所要時間の観点から現時点では

現実的ではないことから，ここでは50波作用させた．

波動場の計算を行うXNSとVOFでは，円柱の初期位

置の周辺で0.01×0.02×0.01m角の等間隔格子を，また

計算負荷のさらなる軽減のためにその範囲から離れるに

したがいx軸方向に徐々に広げた不等間隔格子を用いた．

流速と圧力の境界条件として，底面，不透過斜面，鉛直

壁，側面にSlip条件を，沖側境界にSommerfeld放射条件
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を，上面に圧力一定の条件を課した．また，VOF関数の

境界条件には，全境界に勾配ゼロの条件を用いた．

地形変化の計算を行うSTMでは，砂地盤の表面より上

側を浮遊砂濃度の計算対象領域とし，その領域に対して

上述したXNSやVOFと同じ大きさの格子を適用した．

境界条件として，底面，鉛直壁，側面に不透過条件を，

沖側境界に漂砂の供給がゼロの条件を課した．また，vf

の計算にはzsurf = 0.015mでの流速vsurfを用いた．

（2）計算結果及び考察

図-4に50波作用後の地形変化量（堆積を正とする）を

例示する．また，図-5に図-4（a）と同ケースでの押し波時

と引き波時の様子を示す．図-5では，y = 0.00m断面での

流速分布，λ2定義に基づく渦芯の構造，浮遊砂濃度分布

も同時に示した．なお，渦構造については見やすさを考

慮して液相内部でのλ2 = -5.0の等値面を，浮遊砂濃度分布

については0.2kg/m3まで0.001kg/m3刻みの等値面を示した．

図-4（a）より，円柱の岸側と両端に洗掘が生じていること

が分かる．図示しないが，この結果はVoropayevら（2003）

の水理実験で確認されている円柱の岸側と両端に生じる

洗掘と相関が認められることを確認している．図-5（a）よ

り，円柱の上を乗り越えた流れにより円柱上側の岸寄り

に渦が形成されるとともに，その流れが底面に達する位

置で洗掘が生じていることが分かる．また，その付近で

浮遊砂が認められないことから，洗掘は掃流砂輸送が卓

越して生じたと考えられる．一方，引き波時を示した図-5

（b）より，円柱の両端付近に浮遊砂が認められ，円柱の

両端を回り込む流れにより洗掘が生じたことが確認でき

る．特に，円柱の沖側から両端にかけて渦が形成されて

おり，その渦が両端付近の洗掘深の大きい位置で下に伸

びていることから，円柱の両端を回り込む流れに伴って

生じた渦により洗掘が助長され，局所的な洗掘に到った

と考えられる．また，図-4（b）より，円柱の両端付近の

洗掘はあまり発達しておらず，波浪や地盤の条件により

洗掘状況が変化する水理実験結果（Voropayevら，2003）

との対応を確認している．

図-6に洗掘の拡大により円柱が大きく移動したケース

の様子を渦構造（λ2 = -5.0）とともに例示し，その時の円

柱の重心位置の移動を図-7に示す．ここで，図-7のxcg，

ycg，zcgはそれぞれx，y，z軸方向の重心位置を表す．図-7

より，計算開始とともに落下した円柱が砂地盤上に着地

し，沖側に若干転がり落ちていることが確認できる．そ

の後，しばらくは作用波により x軸方向に若干の変位が

生じている程度で大きな変位は認められないものの，図-

6（a）に示すように円柱の岸側と両端に洗掘が生じ始め

ていることが分かる．そして，洗掘の進展に伴い，渦構

造の非対称性とそれに伴う地形変化の非対称性の影響か

ら，円柱が奥側へ移動したことが分かる（図-6（b），図-7）．

その後，しばらくは再び変位がほとんど生じず，移動し

た円柱の両端付近で新たに洗掘が発達する様子が図-6（c）

から確認できる．そして，円柱がまず若干沖側に，その

後手前側に大きく移動し，最終的に図-6（d）に示したよ

うに手前側に傾いた状態に到ったことが分かる．以上よ

り，円柱が大きく移動し，かつ地形変化も大きい場合に

対する本モデルFSSMの有用性が確認できた．

4. 結論

流体・構造・地形変化の相互作用を解析できる三次元

連成数値計算モデルFSSMを開発し，没水短円柱周辺の

局所洗掘とそれに伴う円柱の埋没に関する現象への適用
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図-4 50波作用後の地形変化量（堆積を正；単位：m） 図-5 円柱周辺の波浪場，渦構造，浮遊砂濃度分布（H = 0.05m，
T = 1.5s，d50 = 0.20mm；図-4（a）と同ケース）



を行った．その結果，円柱周辺の地形変化に関する比較

より水理実験結果との相関を確認するとともに，円柱が

大きく移動し，地形変化も大きい場合に対する検討から

FSSMの有用性を確認した．ただし，本稿では円柱周辺

の地形変化に関する定性的な比較のみであり，波浪場，

円柱の挙動，地形変化の各特性についての定量的な比較

は行えておらず，また円柱周辺で大きな地形変化が生じ

た場合には円柱の挙動が不安定になるなど課題を残して

いる．したがって，FSSMの改良を進めるとともに，比

較のための水理実験を行うなどして今後妥当性の定量的

かつ詳細な検証を行っていく所存である．
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図-6 円柱が大きく移動したケースの波浪場と渦構造（H = 0.05m，
T = 1.5s，d50 = 0.10mm）

図-7 円柱が大きく移動したケースの円柱の重心位置の移動
（H = 0.05m，T = 1.5s，d50 = 0.10mm；図-6と同ケース）


