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格子法に基づく波浪・地盤連成解析とその適用例 

 

Coupled Wave-Seabed Analysis Based on Grid Method and Its Application 

 

 

  中 村 友 昭     

Tomoaki NAKAMURA   

 

１．はじめに 

本稿は，土木学会 海岸工学委員会 水理模型実験における地盤材料の取扱方法に関する研究小委員会

(2021) (以下，地盤材料小委と呼ぶ)の5.1節，5.2節，5.5節に対応する．以下は地盤材料小委(2021)の内容を補

足する内容となっているため，地盤材料小委(2021)を適宜参照されたい． 

地盤材料小委(2021)の5.2節において説明しているように，土木学会 海岸工学委員会 数値波動水槽研究小

委員会(2012)では，波浪と地盤に関わる数値計算を表-1.1に示すように4つの区分に分類している．Type 1と

Type 2は，有限差分法(finite difference method; FDM)，有限体積法(finite volume method; FVM)，有限要素法(finite 

element method; FEM)，境界要素法(boundary element method; BEM)に基づく格子(grid)または要素(element)をベ

ースとした手法であり，ここでは格子法(grid method)と呼ぶ．このうち，波浪場を理論値で与えるType 1のモ

デルの開発も行われているものの，Type 1のモデルでは波浪と地盤の相互作用は取り扱えないことから，こ

こでは波浪場を格子法の数値解析で与えるType 2のモデルを対象とする． 

 

２．格子法に基づく波浪・地盤連成解析の発展のその後 

地盤材料小委(2021)では，波浪場と地盤のカップリング手法を表-2.1に示すようにType A (All)とType W 

(Wave)に分類している．Type Aでは，波浪場のモデルを地盤内部の浸透流にも拡張して適用し，その結果か

ら補間して求めた地盤表面での圧力や流速を地盤のモデルに入力しており，波浪場から地盤へのone-wayカッ

プリングとなる．Type Wでは，地盤表面を出入りする流速を指定して波浪場のモデルを解き，その結果から

補間あるいは外挿して求めた地盤表面での圧力を地盤のモデルに入力しており，地盤表面を出入りする流速

をゼロ(つまり不透過)とする場合はone-wayカップリング，地盤表面を出入りする流速として地盤のモデルか

ら得られた結果を使う場合は擬似two-wayカップリングとなる．前者のType Aの最初の適用例は波浪場の

表-1.1 波浪と地盤の相互作用に関する数値計算の分類(数値波動水槽研究小委員会, 2012) 
区分 波の扱い 地盤の扱い 

Type 1 微小振幅波理論など理論的に与える 支配方程式を有限要素法などで解析する 
Type 2 数値解析で与える 支配方程式を有限要素法などで解析する 
Type 3 微小振幅波理論など理論的に与える 個別要素法などで解析する 
Type 4 数値解析で与える 個別要素法などで解析する 

 

表-2.1 Type 2のモデルにおける波浪場と地盤のカップリング手法 
区分 カップリング手法 

Type A (All) 地盤の内部を含む領域全体の波浪場を解き，得られた地盤表面での圧力や

流速を地盤に与えて解く(one-wayカップリング) 
Type W (Wave) 地盤表面を不透過または透過として波浪場を解き，得られた地盤表面での

圧力を地盤に与えて解く(one-wayまたは擬似two-wayカップリング) 
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BEMと地盤のFEMをone-wayカップリングした水谷・Mostafa (1997)，後者のType Wの最初の適用例は波浪場

のFDMであるCADMAS-SURF (SUper Roller Flume for Computer Aided Design of MAritime Structure)と地盤の

FEMを疑似two-wayカップリングした蔣ら(2000)である．以下では，地盤材料小委(2021)執筆以降の格子法に

基づくType 2のモデルの発展を主にカップリング手法の観点から説明する． 

Zhangら(2018)は，ケーソン式混成堤の周辺に生じる地盤の波浪応答を検討するため，流体運動の解析に

VARANS (volume-averaged Reynolds-averaged Navier-Stokes)方程式，自由表面の追跡にVOF(volume of fluid)法

を用いたFDMに基づくCOBRAS (Cornell breaking waves and structures)を波浪場に，Biotの圧密方程式と弾塑性

体の構成式に基づくFEMを地盤に適用した2次元モデルを開発している．このモデルでは，まず地盤の表面

にno slip条件を課して波浪場のCOBRASを解き，その結果求められた地盤表面での圧力変動を地盤のFEMに

入力しており，Type Wのone-wayカップリングとなっている．Zhangら(2019)は，同モデルをトレンチ内のパ

イプライン周辺の地盤の波浪応答に適用している．Zhangら(2019)には，地盤のFEMにCOMSOL Multiphysics

を利用したと明記されている．Chenら(2019)は，RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes)方程式とVOF法に基

づくFLOW-3Dを波浪場に，Biotの圧密方程式と線形弾性体の構成式に基づいてCOMSOL Multiphysicsにより

構築したFEMを地盤に適用した3次元モデルを開発し，ダンベル形状の囲い堰(dumbbell cofferdam)の周辺に生

じる地盤の波浪応答の検討を行っている．このモデルでは，まず地盤の表面の境界条件に壁法則を適用して

FLOW-3Dを実行し，その結果得られた地盤表面での圧力変動を境界条件としてCOMSOL Multiphysicsを実行

しており，Zhangら(2018, 2019)と同様にType Wのone-wayカップリングとなっている． 

一方，波浪場にオープンソースのFVMであるOpenFOAM (open source field operation and manipulation)を使っ

たモデルも増えつつあり，Zhaoら(2020)は，波浪場にOpenFOAM，地盤にu-p形式のBiotの式に基づくFEMで

あるDIANA-SWANDYNE II (dynamic interaction and nonlinear analysis-Swansea dynamic version II)を適用したモ

デルを構築している．ここで，uは地盤骨格の変位，pは間隙水圧を表す．DIANA-SWANDYNE IIには，弾塑

性体の構成式である修正Pastor-Zienkiewicz Mark III (PZIII)モデルが組み込まれており，主応力方向の回転PSR 

(principal stress rotation)が考慮されている．このモデルでは，まず地盤の表面にslip条件を課してOpenFOAM

を解き，求められた地盤表面での圧力変動をDIANA-SWANDYNE IIに与えており，Type Wのone-wayカップ

リングとなっている．Zhuら(2020)も同様のモデルを構築しているが，OpenFOAMに加えて解析解やCOBRAS

ともType Wのone-wayカップリングで接続している．Liangら(2020)は，Biotの圧密方程式と線形弾性体の構成

式に基づく地盤のモデルを波浪場のOpenFOAMのフレームワーク内に組み込んだモデルを構築しており，モ

デル全体がFVMとなっている．このモデルでも，Zhaoら(2020)と同様，地盤の表面にslip条件を課して波動場

を解くType Wのone-wayカップリングとなっている．Liang・Jeng(2021)は，同モデルをPORO-FSSI-FORM 

(porous model for fluid-seabed-structure interactions with OpenFOAM)と呼んでいる．Liuら(2021)は，PORO-FSSI- 

FORMにより着底式洋上風力発電の杭基礎地盤の波浪応答を検討している．Zhai・Jeng (2022)はPORO-FSSI- 

FORMの改良を行っており，地盤のモデルから得られた地盤表面での流速を波動場のモデルに返す疑似two- 

 

表-2.2 Type Wのモデル一覧 
VOF ● ● ●

OpenFOAM ● ● ● ● ● ●
圧密⽅程式 ● ● ● ● ●

u-p形式 ● ● ●
線形弾性体 ● ● ● ●
弾塑性体 ● ● ● ● ●

〜2020
Zhangら
(2018)[2D]

Chenら
(2019)[3D]

Zhaoら
(2020)[3D]

Zhuら
(2020)[3D]

Liangら
(2020)[3D]

2021〜
Wangら
(2021)[3D]

Cui・Jeng
(2021)[3D]

Zhai・Jeng
(2022)[3D]

one-way one-way one-way one-way one-way one-way one-way 疑似two-wayカップリング⼿法

波浪場

地盤

構成式

年代
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wayカップリングとしている．その他，Wangら(2021)はBiotの圧密方程式と弾塑性体の構成式に基づく地盤の

モデルを，Cui・Jeng (2021)はu-p形式のBiotの式と線形弾性体の構成式および弾塑性体の構成式(PZIIIモデル)

に基づく地盤のモデルをOpenFOAMにType Wのone-wayカップリングで組み込んでいる． 

最後に，上記のモデルを地盤材料小委(2021)の表5.2.2や表5.2.3と同様の形式で表-2.2にまとめた．同表に示

すように，日本国内でのモデルの開発例，Type Aでカップリングしているモデル，u-w形式やu-w-p形式のBiot

式(w：地盤骨格に対する間隙水の相対変位)を使用しているモデルは見受けられなかった． 

 

３．格子法に基づく波浪・地盤連成解析手法 ～FS3MとCADMAS GEO-SURF・CADMAS-SURF/3Dを例に～ 

格子法に基づく波浪・地盤連成解析の例として，著者らが開発・高度化を進めている3次元流体・構造・地形

変化・地盤連成数値計算モデルFS3M (three-dimensional coupled Fluid-Structure-Sediment-Seabed interaction Model)を

中心に，適宜，CADMAS GEO-SURF (高橋ら, 2002)・CADMAS-SURF/3D (有川ら, 2005)と比較しつつ説明する． 

FS3Mは，メインソルバーと3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(water, air, pore-water, pore-air)の流体運動の解析を行う

LES (large-eddy simulation)である．メインソルバーには，気液界面を追跡するVOF法を改良したMARS (multi- 

interface advection and reconstruction solver；功刀, 1997)に基づくVOFモジュール，可動構造物の流体・構造連

成解析を行う固体埋め込み法(体積力型IB (immersed boundary)法；梶島ら, 2000)を改良したIBモジュール，浮

遊砂の巻き上げ・移流拡散・沈降を考慮した浮遊砂濃度分布の計算と，Roulundら(2005)を拡張した掃流砂・

浮遊砂輸送による移動床の地形変化の計算を行うST (sediment transport)モジュールが弱連成のtwo-wayカッ

プリング(土木学会応用力学委員会計算力学小委員会, 2008)により組み込まれており，地盤の水・土連成解析

を行うFEMモジュールがType Aのone-wayカップリングにより組み込まれている．3.1節では波浪場のモデル

であるメインソルバーとVOFモジュール，3.2節では地盤のモデルであるFEMモジュール，3.3節では本稿の

主題ではないが，地盤と関わりのある漂砂のモデルであるSTモジュール，最後に3.4節ではFS3Mで使われて

いるType Aのone-wayカップリング手法の説明を行う． 

 

３．１ 波浪場のモデル 

波浪場のモデルでは，通常，非圧縮性粘性流体に対する連続式(質量保存則)とNavier-Stokes (NS)方程式(運

動量保存則)を支配方程式とする．気液界面の追跡にVOF法を使用する場合には，支配方程式にVOF関数の移

流方程式も加わる．FS3MとCADMAS GEO-SURF・CADMAS-SURF/3Dはいずれも気液界面の追跡にVOF法を採

用していることから，支配方程式は連続式，NS方程式，VOF関数の移流方程式の3つとなる．また，FS3Mのメ

インソルバーはLESであり，LESではgrid scale (GS)と呼ばれる大きなスケールの渦を直接計算し，普遍性が

期待できるsubgrid scale (SGS)と呼ばれる小さなスケールの渦をモデル化することから，連続式とNS方程式は

空間的にGSのフィルター(grid filter)を作用させた連続式とNS方程式となる．一方，CADMAS GEO-SURF・

CADMAS-SURF/3DはRANS (Reynolds-averaged numerical simulation)であることから，連続式とNS方程式は

Reynolds平均した連続式とNS方程式(RANS (Reynolds-averaged NS)方程式)となる． 

FS3Mでは，支配方程式として以下の連続式(1)，NS方程式(2)，VOF関数の移流方程式(3)が用いられている．
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ただし，xiは位置ベクトル(= [x  y  z]T；x, y：水平座標，z：鉛直上向き座標)，tは時間， iv は流速のGS成分，p
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は圧力のGS成分，Fは各計算格子の流体率を表すVOF関数(0  F  1；F = 0：空気，0 < F < 1：気液界面，F = 

1：水)，giは重力加速度ベクトル(= [0  0  –g]T；g：重力加速度)， ̂ は流体の密度(= Fw + (1 – F)a；w：水の

密度，a：空気の密度)， ̂ は流体の粘性係数(= Fw + (1 – F)a；w：水の粘性係数，a：空気の粘性係数)，

mは透過性材料の空隙率，CAは透過性材料の付加質量係数(水谷ら, 1996)，fi
sはCSF (continuum surface force)モ

デル(Brackbillら, 1992)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，fi
ob

は流体・構造間の相互作用力ベクトル， ijD はGSのひずみ速度テンソル(= ( ) / 2j i i jv x v x     )，ijはcoherent 

structure model (CSM; Kobayashi, 2005)またはSmagorinskyモデル(Smagorinsky, 1963)に基づく乱流応力テンソ

ル，Qiは造波ソースベクトル，q*は単位時間当たりの造波ソース強度(岩田ら, 1995)，は減衰領域での減衰関

数であり，上付きのaはテンソルの非等方成分を表す．ここで，浮遊砂を含むことによる流体の密度 ̂ の変

化を考慮する場合には，底質粒子の密度をs，浮遊砂濃度をCとしたとき， ̂ として ̂ = (1 – C){Fw + (1 – 

F)a} + Csを用いる．また，浮遊砂がカオリンの場合には，カオリンを含むことによる粘性 ̂ の変化も考慮

できる(中村ら, 2016a)．FS3Mでは，CADMAS GEO-SURF・CADMAS-SURF/3Dのように体積空隙率vと面積透

過率x，y，zの区別をしておらず，簡単のためにどちらも空隙率mとおいている．その一方で，FS3Mでは，

空隙率mの空間的な変化に加えて(m/xi  0)，時間的な変化も考慮している(m/t  0)．ただし，空隙率が空

間的に変化する場所では，式(2)右辺第1項の圧力勾配項と第2項の重力加速度項が静水状態で釣り合わない現

象が生じてしまうことから，CADMAS GEO-SURF・CADMAS-SURF/3Dに倣って圧力勾配項についてはm/xi 

= 0と仮定してmを偏微分の外に出している．また，Riは式(4)と式(5)のいずれかで与えられる． 
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ここで，式(4)は水谷ら(1996)に基づくモデル，式(5)は飽和度の変化を考慮できるように式(4)の右辺第1項に

van Genuchtenの式を導入したモデル(中村ら, 2019b)であり，透水係数kwは次式で表される． 
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ここで，CD2，CD1は線形，非線形抵抗力係数，d50は透過性材料の中央粒径，Seは透過性材料の有効飽和度，

m*はvan Genuchtenの式の形状パラメータである．ただし，Seが非常に小さくなるとRiが発散してしまうこと

から，式(6)のSeの下限値はSe = 50%としている．式(4)，(5)の右辺第1項の線形抵抗力の係数，右辺第2項の非

線形抵抗力の係数(抗力係数)に関して，CADMAS GEO-SURF・CADMAS-SURF/3Dなどとの比較は地盤材料小

委(2021)の159頁以降で詳しく説明しているため，地盤材料小委(2021)を参照されたい．また，fi
s，ij

a，Qiは 
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と表される．ここで，は表面張力係数，は気液界面の曲率，avgは気液界面での流体の密度(= (w + a) / 2)，

はフィルター幅(= 3 x y z   ；x, y, z：x, y, z方向の格子幅)， D はGSのひずみ速度テンソルの大きさ(= 

2 ij ijD D )であり，CはCSMのときC = 1/20 |FCS|3/2，SmagorinskyモデルのときC = CS
2である．ただし，FCSはコ

ヒーレント構造関数(= Q E )， Q はGSの速度勾配テンソルの第2不変量(= 1 2 i j j iv x v x     )， 1 2E   

i j i jv x v x    ，CSはSmagorinsky定数である．その他，としてHinatsu (1992)に倣った式(11)の正弦関数型と

CADMAS GEO-SURF・CADMAS-SURF/3Dで用いられているCruzら(1993)に倣った式(12)の双曲線関数型のい

ずれかが利用でき，z軸方向に加えてx軸方向にも減衰を作用させることができる． 

sin min ,1
2 damp

L zg
C

h L h
 





   

        
 (11) cosh 1 min ,1

sinh damp

rL zg r
C

h r r L h
 




   
        

(12) 

ただし，減衰領域を除く領域でのや減衰を作用させない方向のは0とする．また，Cは減衰係数，Ldampは

減衰領域の長さ，Lは減衰領域の開始位置からの距離，hは静水深，は水位変動，zは底面からの距離，r = 2



B-6-5 

 

である．なお，は減衰領域からの反射だけではなく平均水位の変化にも影響を与えるため，特に長時間の

計算を行う場合には，減衰を作用させる方向やCおよびLdampの値を注意して決定する必要がある． 

計算格子には，FS3M，CADMAS GEO-SURF・CADMAS-SURF/3Dともに，スタガード格子が用いられてい

る．時間発展計算は，FS3M全体の計算の流れは3.4節で説明するが，まず式(1)と式(2)を解いて iv と p を求め，

得られた iv を使って式(3)を解いてFを求め，以降，これを繰り返す流れとなる．式(1)と式(2)を解く流速場と

圧力場の連成計算には，FS3M，CADMAS GEO-SURF・CADMAS-SURF/3Dともに，MAC (marker and cell)系解

法の一つであるSMAC (simplified MAC)法が用いられている．FS3Mでは，SMAC法に基づいて式(2)右辺第1

項の圧力勾配項の p を陰的に取り扱うのに加えて，計算の安定性を向上させるため線形抵抗力項(式(4)または

式(5)の右辺第1項)と減衰力項(式(2)右辺最終項)の iv も陰的に取り扱っている．ただし，圧力勾配項と重力加

速度項(式(2)右辺第1項)が静水状態で釣り合うように，両者に含まれる空隙率mは陽的に取り扱う．また，F

の関数である密度 ̂ ，粘性係数 ̂ ，動粘性係数̂ (= ˆ̂  )，減衰関数も陽的に取り扱う．式(2)の圧力勾配項，

重力加速度項，線形抵抗力項，流体・構造間の相互作用力項，減衰力項を除く項には3次精度Adams-Bashforth

法を，式(1)左辺第1項のmの時間発展項には1次精度Euler陽解法を適用する．例えば，Riとして式(4)を用いる

とき，タイム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，FS3Mの予測段階，流体・構造連成，Poisson方程式，修正段階は順に以下のように表される． 

    21/21/2
1 1/2 1

0 1 21
ˆ 2 6

n nn n
np n n n n n n n n

i A i i i i in
i

tm p t
v m C m v t m g A A A B

x


 

                        

     (13) 

2 1 1/2 1

ˆ

n
p p n obn n

i i in

m
v v t f B


               (14) 

   1 2 1 1/ 2 * 11/ 2
1 1

1/2ˆ

n p n n n nn n
i in n

n n
ii

m v x m m t qm
m B

xx t




   
 



       
   

       (15) 

1/2
1 2 1/2 1

ˆ

n n
n p n n

i i n
i

m
v v t B

x





  
  


           (16) 

ここで，
1p

iv ，
2p

iv は
1n

iv

の予測値，n+1/2は圧力増分(=

1n n
p p


 )であり，A0i

n，A1i
n，A2i

n，Bn+1は 

       1

0
50

1 1
ˆ2

ˆ ˆ2

n nn nni j n n n nDn sn n n n an n
i i i j j ij ij in n

j j j

m v v C mm
A f v v v m D m Q

x d x x
 

 

   
       

  
     (17) 

         2 23 2 3 2 1 2 3 2 1 2 1 1 2 2 3 2 1 2 3 2 1 2
1 0 0 02n n n n n n n n n n n n n n
i i i iA t t t A t t A t A t t t t                            (18) 

     23 2 3 2 1 2 1 1 2 2 3 2 1 2 3 2 1 2
2 0 0 02n n n n n n n n n n n n

i i i iA t A t t A t A t t t t                            (19) 

    1
21 1 1 1/2 1/2 1

2
50

ˆ12 1
1

n n
Dn n n n n n n

A

C m
B m C m t t m

d





     


              (20) 

と与えられる．空間方向の離散化として，式(17)右辺第1項の移流項(対流項)には，5次精度MUSCL TVD 

(monotone upstream-centered schemes for conservation laws, total variation diminishing)スキームかCADMAS GEO- 

SURF・CADMAS-SURF/3Dで用いられている1次精度風上差分と2次精度中心差分のハイブリッドスキームの

いずれかが利用できる．また，式(15)に示すPoisson方程式の解法には，FS3MではMICCG (modified incomplete 

Cholesky conjugate gradient)法が，CADMAS GEO-SURF・CADMAS-SURF/3DではMILU-BiCGSTAB法が用いられ

ている．なお，式(14)に関わる流体・構造連成解析については本稿の主題ではないことから詳細は割愛する

が，VOF法においてVOF関数Fが各計算格子の流体率を表すように，固体埋め込み法(体積力型IB法)では可動



B-6-6 

 

構造物の分布を各計算格子に占める体積率Fob (0  Fob  1；Fob = 0：可動構造物外部，0 < Fob < 1：可動構造物

表面，Fob = 1：可動構造物内部)で表す．そして，可動構造物の内部では iv がその位置での可動構造物の速度

vi
obになるように，Fobに基づいて相互作用力fi

obを作用させる．これは，可動構造物の内部では iv をvi
obに強制

することを表していることから，fi
obは式(21)のように表すことができ，式(14)は式(22)に書き換えられる． 

 1 1/2 1

ˆ

n
obn n obn p n n

i ob i i n

m
f F v v t B


  

   
 

 (21)  2 1
1

p pn n obn
i ob i ob iv F v F v          (22) 

また，Xiaoら(1997)に倣って可動構造物の表面に作用するせん断力の影響が十分に小さいと仮定し，obを可

動構造物の密度としたとき，可動構造物への作用力fi
exは次式から評価している． 

all cells

ex
i ob ob i

i

p
f F g x y z

x


 
        
            (23) 

可動構造物の変位からのFobの評価には，可動構造物の総体積の増減を低減するために，各計算格子を各方向

に分割し，分割した格子に対してScardovelli・Zaleski (2000)の方法を利用している．式(3)に示したVOF関数

の移流方程式の計算には，FS3MではPLIC (piecewise linear interface calculation)型の一つであるMARSが使われ

ている．一方，CADMAS GEO-SURFではSLIC (simple linear interface calculation)型のdonor-acceptor法が，

CADMAS-SURF/3DではGueyffierら(1999)によるPLIC型の解法が用いられている． 

最後に，本節の参考になる書籍として，梶島(2017)，大宮司ら(1998)，藤井(1994)，藤井・立川(2020)，有

冨・秋山(2001)を挙げる．特に，梶島(2017)ではMAC系解法，離散化手法，境界条件，LESなどについて丁寧

な説明がなされており，大変有用である．これまでに紹介した論文とともに参照されたい． 

 

３．２ 地盤のモデル 

土粒子とその間隙が水で満たされた二相系地盤を考える．このとき，地盤全体の釣合式，間隙水の釣合式，

連続式，有効応力の原理，土骨格の構成式，ひずみの適合条件から，土骨格の変位u，土骨格に対する間隙水

の相対変位w，間隙水圧pを未知数とするu-w-p形式のBiotの式が導かれる．また，水の体積弾性係数が有限で

あると仮定するとpが消去でき，u-w形式のBiotの式が導かれる．一方，u-w-p形式のBiotの式から間隙水の土

骨格に対する相対加速度 iw が土骨格の加速度 iu と比べて小さいと仮定して消去すると，u-p形式のBiotの式が

導かれる．さらに，すべての加速度項を無視すると，Biotの圧密方程式が導かれる．このうち，最も厳密な

式はu-w-p形式のBiotの式である．また，海岸工学の分野では動的解析が主であり，水の体積弾性係数は有限

と仮定できることから，u-w形式のBiotの式も厳密と言える．ただし，高橋ら(2002)は，u-w形式のBiotの式を

時間積分して解く場合には，特に透水係数が大きい条件において，slow compression waveを適切に計算でき

ず間隙水圧の計算精度が低下する現象が現れると指摘している．また，u-p形式のBiotの式では間隙水圧pが

未知数となっていることから，圧力を未知数とする波浪場のモデルとの相性もよいと考えられる．そのため，

地盤材料小委(2021)の表5.2.2および表5.2.3と前述の表-2.2から，FS3MやCADMAS GEO-SURFを含む半数ほど

のモデルで，支配方程式としてu-p形式のBiotの式が採用されていることが分かる．なお，uやpは波浪場の流速

や圧力と変数が重なることから，CADMAS GEO-SURFではu-p形式をU-形式と呼んでいる． 

FS3Mでは，支配方程式として以下に示すu-p形式のBiotの式が用いられている． 

, ,i ji j i iu p g         (24)  ,

,

0kk s
w i i w i

w w i

km
p u p g

t K g


 


 

       
  

  (25) 

ここで，uiは土骨格の変位，pは間隙水圧， ij  は圧縮を正とする有効応力テンソル，ijはひずみテンソル，m

は地盤の空隙率，は地盤の密度（= (1 – m)s + mw），sは土粒子実質部分の密度，wは水の密度，ksは地盤

の透水係数，Kwは水の見かけの体積弾性係数，giは重力加速度ベクトル(= [0  0  –g]T；g：重力加速度)である．

また，下付きの,iは偏微分/xiを表す．FS3Mでは，簡単のために土骨格を線形弾性体として取り扱っている

ことから，土骨格の構成式として次式のHookeの法則が使われている． 
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2ij kk ij ij                  (26) 

ここで，とはLaméの定数，ijはKroneckerのデルタであり，土骨格の弾性係数をE，せん断弾性係数をG，

Poisson比をとすると，とは次式で与えられる．

   1 1 2

E
 


 

   (27) 
   1 1 2

E
 


 

       (28) 

一方，CADMAS GEO-SURFでは，土骨格をVoigt型粘弾性体として取り扱っている． 

u-p形式のBiotの式は，通常，FEMにより解かれる．このとき，節点で間隙水圧を定義するSandhu形式と，

要素で間隙水圧を定義するChristian形式の定式化がある．波浪場と地盤のカップリングがType AかType Wか

によらず，波浪場のモデルから得られた圧力を補間することで地盤表面での圧力を求めることができる．そ

のため，地盤の表面に間隙水圧の定義点が位置していた方が波浪場のモデルとの接続が容易であると考えら

れることから，FS3MやCADMAS GEO-SURFではSandhu形式の定式化を採用している．Sandhu形式の定式化

を式(24)と式(25)に適用すると，増分形の有限要素方程式は次式のように表される． 

0

UU UU UP

PU PPPU PP

d dd d

d dd d

            
                          

0 0 U FM 0 U U K K

C C P QM 0 P P K

 

 
        (29) 

ここで，dUは全体変位増分ベクトル，dPは全体間隙水圧増分ベクトルであり，領域に対して 

T  UU dv


 M N N    (30) 

T T  PU m dv


 C N B    (32) 

T  UU dv


 K B DB    (34) 

T  PP s

w

k
dv

g
 K G G    (36) 

T ˆ  
q

d d ds


 Q N q    (38) 

TPU sk
dv

g
 M G N        (31) 

TPP

w

m
dv

K
 C N N        (33) 

TUP dv


 K B mN        (35) 

T ˆ
t

d d ds


 F N t         (37) 

 

となる．ここで，N と N はそれぞれdUとdPの形状関数行列，Dは応力ひずみ行列，Bは変位ひずみ行列(= LN)，

G LN ， ˆdt は荷重境界tでの単位面積当たりの外力増分ベクトル， ˆdq は自然境界qでの相対流速増分ベ

クトル，mはijのベクトル表示，L とL はそれぞれの行列表示とベクトル表示である．間隙水圧の N とし

て変位の N より次数が1次小さい形状関数を用いた場合，変位の微分で与えられる有効応力の場と間隙水圧

の場が同次数となり，計算が安定することが知られていることから，FS3Mでは， N として20節点アイソパ

ラメトリック要素を， N として8節点アイソパラメトリック要素を用いている． 

最後に，本節の参考になる書籍として，地盤工学会(2020a, 2020b, 2020c)，吉田(2020)，地盤工学会(2001)，

市川(1990)を挙げる．絶版になっており入手が困難であるが，市川(1990)には支配方程式から弱形式や有限要

素方程式への展開が詳しく書かれており，個人的には大変役に立った． 

 

３．３ 漂砂のモデル 

本稿の主題ではないが，漂砂によって地盤の表面形状に変化が生じる可能性があることから，漂砂のモデ

ルとしてFS3MのSTモジュールの説明を行う．STモジュールは，①掃流砂・浮遊砂輸送による移動床の地形

変化の計算を行う漂砂の連続式，②Roulundら(2005)を参考に構築した掃流砂量の計算を行う掃流砂輸送モデ

ル，③底質の巻き上げ・移流拡散・沈降を考慮して浮遊砂濃度分布の計算を行う浮遊砂輸送モデル，④

Roulundら(2005)を参考に構築した移動床の斜面崩壊の計算を行う斜面崩壊モデルから構成されている． 

３．３．１ 漂砂の連続式 
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漂砂の連続式は次式のように表される． 

1
0

1
y Ss x

N zb

qz q
p q

t m x y

  
         

           (39) 

ここで，zsは基準面からの移動床表面の高さ，mは空隙率，qxとqyはそれぞれx，y軸方向の掃流砂量，pNは底

質の巻き上げ関数，qzb
Sは移動床表面でのz軸方向の沈降による浮遊砂輸送フラックスである．したがって，

qx，qy，pN，qzb
Sが決定できれば，式(39)よりzsの時間変化を計算できることになる． 

 

３．３．２ 掃流砂輸送モデル 

底質粒子として，非粘着性で均一の粒子径の球体を考える．このとき，底質粒子1個に作用する力として，

式(40)に示すz軸方向下向きに作用する底質粒子の水中重量W，底面流速による式(41)に示す乱流抵抗力FDと

式(42)に示す揚力FL，z軸方向に作用する式(43)に示す移動床表面を出入りする浸透滲出流速による層流・乱

流抵抗力あるいは式(44)に示す移動床表層の間隙水圧変動差による力Fw (上向きを正)を考える．ただし，底

面流速と浸透滲出流速による慣性力の影響は無視する．また，限界Shields数を上回る状況では比較的大きい

底面流速が生じていると考えられることから，底面流速による層流抵抗力の影響も無視することとする． 

  3
50

1

6 s wW gd       (40) 

2 2 2
1 50

1

8D D w r FD rF C d v C v     (41) 

2
1 50 2 50

1
3

8w w D w w D w wF C d w w C d w       (43) 

 

 

2 2 2
50

1

8L L w r L FD rF C d v k C v         (42) 

  2
50

1

4w in surfF p p d         (44) 

ここで，vrは底質粒子の位置における底質粒子の平均輸送速度vbに対する相対底面流速，wは滲出を正とする

浸透滲出流速(z軸方向流速)，psurfは移動床表面での水圧変動，pinは移動床内部での間隙水圧変動，CD2は線形

抵抗力係数，CD1は非線形抵抗力係数，CLは揚力係数，kLはCLとCD1の比(= CL / CD1)，CFD = CD1wd50
2 / 8，

は底面流速に対する遮蔽係数，wは浸透滲出流速に対する遮蔽係数，wは水の密度，wは水の動粘性係数，

sは底質粒子の密度，d50は底質粒子の中央粒径，gは重力加速度である． 

 

３．３．２．１ 限界Shields数(無次元限界掃流力) 

移動限界時の底質粒子に作用する力を考える．まずFw  Wのとき，移動限界時の底質粒子1個には，図-3.1

に示す力が作用している．ここで，摩擦速度をvf，その係数をCvf，斜面下向きに対するvfの方向を，vbに対

するvfの方向を，vbに対するvrの方向を1としたとき，同図中のFDc，FLc，vfc，vbc，vrc，c，c，1cは移動

限界時のFD，FL，vf，vb，vr，，，1を表す．また，は斜面の傾斜角，sは底質粒子の静止摩擦係数(= tan 

s；s：静止摩擦角)であり，  sを満たす．いま移動限界時を考えていることから，vbc = 0つまりvrc = Cvf vfc

かつc = 1cであり，vbcと同方向および直交方向の力のつり合いより次式が得られる． 

  
   2

cos sin cos

cos
s c c

rc w
c s L FD

v W F
k C

   


 
 

 
 (45) 

 
 2

sin sin
arctan

sin cos
w c

c
FD rc w c

W F

C v W F

 
 

     
   

  (46) 

ただし，cはcと同符号かつ|c|  |c|を満たす．したがって，限界Shields数を*cとし，Fw = 0のときの水平面

( = 0)での*c，vfc，vrcをそれぞれ*c0，vfc0，vrc0とすると，vrc = Cvf vfcとvrc0 = Cvf vfc0より 

       

2 2 22 2
0* 0

2 2 2
50 50 50 50* 0 01 1 1 1

fc fcc rcrc rc

s w s w vf s w vf s wc rc

v v vv v

gd gd C gd C gd v


       

                                        
   (47) 

と変形でき，*cは式(47)から求められることになる．ここで，式(47)の*c0は岩垣の式などにより与えられる．
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式(45)と式(46)の2つの式に対して未知数はvrc
2とcの2つであることから，vrc

2は繰り返し計算により求められ

る．また，vrc0
2は式(45)にFw =  = c = 0を代入した次式から求められる． 

 
2

0 1
s

rc
s L FD

W
v

k C







            (48) 

一方，Fw  Wのとき，底質粒子に静止摩擦力が作用しなくなることから，*cは次式のように表される． 

*

* 0

0c

c




              (49) 

 

３．３．２．２ 掃流砂量 

単位幅，単位時間当たりのi方向の掃流砂量qiは，Engelund・Fredsøe (1976)による次式から求められる． 

50

1

6i EF biq d p v              (50) 

ただし，pEFは掃流形態で移動する底質粒子の割合，vbiはvbのi方向成分である．したがって，pEFとvbiが決定

できれば，qiすなわち式(39)のqxとqyが求められることになる．まず，pEFは 

 
* *

* * * *

0 if 

6
if 

c

EF
c c

d

p

 

   



   

  (51) 
 

2

*
501

f

s w

v

gd


 



       (52) 

と与えられる(Fredsøe・Deigaard, 1992)．ここで，dは底質粒子の動摩擦係数(= tan d；d：動摩擦角)，*は

Shields数であり，d  sを満たす．また，摩擦速度vfは次式から求められる． 

     222

0
2 1 1 1 4 1 exp  

velzsurf

f

v
z z z z A dz

v



                

         (53) 

ここで，vsurfは移動床表面から高さzvelでの接線方向流速の大きさ，z+ = zvf / w，はKármán定数，Aはvan Driest

型減衰係数であり，ks
+を粗度Reynolds数(= ksvf / w；ks：等価砂粗度)とすると，z+は次式のように与えられる． 

  0.9 exp 6s s sz k k k                  (54) 

続いて，式(50)のvbiを求めるために，図-3.2に示す掃流形態で移動する底質粒子1個を考える．まず図-3.2(a)

に示すFw  Wのとき，vbと同方向および直交方向の力のつり合いより 

   
  

1cos sin cos    

cos

D w

d w L

F W F

W F F

 

 

   

  
 (55)    1sin sin sinD wF W F            (56) 

が得られる．また，Cvfvf，vb，vr間の幾何学的関係より

1sin sin
fr v fv C v      (57) 1cos cos

fr b v fv v C v           (58) 

が得られる．ここで，式(55)から式(58)の4つの式に対して未知数はvb，vr，，1の4つであることから，繰

図-3.1 移動限界時に底質粒子に 
作用する力(Fw  W; 中村ら,2012) 

図-3.2 掃流形態で移動する底質粒子に作用する力： 
(a) Fw  W，(b) Fw  W (中村ら, 2012) 

(a)                             (b) 
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り返し計算によりvbとその方向，すなわちvbiが求められることになる．一方，Fw  Wのとき，底質粒子に動

摩擦力が作用しなくなることから，図-3.2(b)に示すように底質粒子に作用する力はFDと(Fw – W)sin となり， 

1                  (59) 

が成立する．このとき，底面接線方向の力の釣り合いより 

 sinw
r

FD

F W
v

C


             (60) 

が得られる．また，Cvfvf，vb，vr間の幾何学的関係より 

1cos cosb vf f rv C v v       (61) 
 

 

2

22 2

2 cos1
arccos 1

2 sin cos

r vf f

r r vf f

v C v

v v C v



 

      
   

(62) 

が得られる．ただし，はと逆符号を選択する．以上より，式(60)からvrが，式(62)からvbの方向が，式(59)

からvrの方向1が，式(61)からvbが順に求められることから，最終的にvbiが求められることになる． 

 

３．３．３ 浮遊砂輸送モデル 

浮遊砂濃度Cは，透過性材料の間隙内部にも適用できるように一般化した移流拡散方程式 

  0C D S
j j j

j

C
m q q q

t x

 
   

 
           (63) 

から求められる．ここで，透過性材料として内部への浮遊砂の侵入が考えられる捨石や消波ブロックを想定

している．また，qi
C，qi

D，qi
Sはそれぞれ移流，拡散，沈降による浮遊砂輸送フラックスであり， 

C
i iq mv C     (64) 
S
i siq mw C     (66) 

D
i s

i

C
q m

x
 

 


        (65) 

と表される．ここで，sは浮遊砂の乱流拡散係数，wsiは底質粒子の沈降速度ベクトル(= [0  0  –ws]T；ws：底質

粒子の沈降速度)であり，wsはRubeyの式などにより与えられる． 

式(63)を解く際の移動床表面での境界条件として，Nielsenら(1978)に倣って，移動床表面でのz軸方向の拡

散による浮遊砂輸送フラックスqzb
Dが底質の巻き上げ関数pNに等しいとする条件を用い，そのpNとして 

 
* *

1.5 0.6 0.6 0.8
50* *

* *0.2
*

0 if 

1
if 

c

N s wc
p c

c w

p g d
C

 

  
 

 




   
 

 

         (67) 

を用いる(Nielsen, 1992)．ここで，Cpは底質の巻き上げ関数に関する無次元パラメータであり，定常流のとき

Cp = 0.00033である(Nielsen, 1992)．したがって，式(39)のpNは式(67)から，式(39)の移動床表面でのz軸方向の

沈降による浮遊砂輸送フラックスqzb
Sは式(66)から決まることになる． 

 

３．３．４ 斜面崩壊モデル 

移動床の傾斜角が底質粒子の水中安息角rより微小角度r
+だけ上回ったときに斜面が崩壊し始め，rより

微小角度r
–だけ下回るまで崩壊し続ける現象が確認されている(Allen, 1985)．これに基づいて，Roulundら

(2005)は，上述した掃流砂輸送モデルにおいて，傾斜角がr + r
+を上回ったとき，すべての底質粒子(pEF = 1)

が静水中(vf = 0,  = 1 = 180)で一定速度vbで斜面下向き( = 180)に崩壊すると仮定した．また，ここでは，

斜面崩壊時におけるFLとFwの影響は十分に小さいと仮定する．このとき，式(55)から式(58)に，式(40)，式(41)，

FL = Fw = vf = 0， =  = 1 = 180を代入して整理すると，斜面崩壊による底質粒子の平均輸送速度vb
slideは 

   50

1

4
1 sin cos

3
slide
b s w d

D

d
v g

C
    


             (68) 

となる．ただし，d  r – r
–  を満たす必要がある．したがって，この式(68)とpEF = 1を式(50)に代入する
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と，斜面崩壊による掃流砂量qi
slideは以下のように求められる． 

   50
50

1

1
1 sin cos

3 3
slide
i slide s w d

D

d
q C d g

C

     


            (69) 

ここで，Cslideは斜面崩壊速度を調整するために導入したパラメータであり，宮本ら(2004)による水理実験結

果との比較ではCslide = 290.0のとき最も良好な結果が得られている(中村ら, 2016b)．また，斜面崩壊時には浮

遊砂の巻き上げや沈降は生じないと仮定すると，式(39)に示した漂砂の連続式は 

1
0

1

slideslide
ys x

qz q

t m x y

  
        

           (70) 

となることから，式(69)と式(70)により斜面崩壊によるzsの時間変化を計算できることになる． 

 

３．４ 波浪場と地盤のカップリング 

波浪場と地盤のカップリングには，前章で述べたように，Type A (All)とType W (Wave)がある．図-3.3と図

-3.4に，FS3MとCADMAS GEO-SURFにおける波浪場および地盤のモデルの計算領域と両者の接続面を示す．

ここで，同図(a)と(c)の太線で囲った範囲は各モデルの計算領域を，同図(b)の太線は両モデルの接続面を表し

ている．Type Aのone-wayカップリングを採用しているFS3Mでは，まず図-3.3(a)に示す地盤内部を含む領域

を波浪場のモデル(メインソルバー，VOFモジュール)で解き，得られた圧力と流速から同図(b)に示す地盤表

面での圧力と流速を補間して求め，最後に同図(c)に示す領域にある地盤を地盤のモデル(FEMモジュール)で

解く流れとなる．一方，Type Wのone-wayカップリングを採用しているCADMAS GEO-SURFでは，カップリ

ング手法が数行しか記載されおらず不確かであるが，まず図-3.4(a)に示す地盤を除く領域を波浪場のモデル

(CADMAS-SURF)で解き，得られた圧力から同図(b)に示す地盤表面での圧力を補間して求め，最後に同図(c)に示

す領域にある地盤を地盤のモデルで解く流れとなる．なお，FS3Mは気液二相流モデル，CADMAS-SURFは液相

のみを解く単相流モデルであるため，図-3.3(a)では気相を解析領域に含めているが，図-3.4(a)では含めていない． 

(a) 

(b) 

(c) 
図-3.3 Type A (All)を採用しているFS3M 

における計算領域と接続面 

(a) 

(b) 

(c) 
図-3.4 Type W (Wave)を採用しているCADMAS 

GEO-SURFにおける計算領域と接続面 
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Type Aのone-wayカップリングを採用し

ているFS3Mにおける計算の流れを図-3.5に

示す．本章の冒頭で説明したように，FS3M

では，波浪場のモデルを含むメインソルバー，

VOFモジュール，IBモジュール，STモジュー

ルは弱連成のtwo-wayカップリングにより

接続されており，地盤のモデルであるFEM

モジュールはそれらとType Aのone-wayカ

ップリングにより接続されている．具体的

には，以下の流れとなる． 

1. メインソルバーを実行し，地盤内部を含む領域の流速 iv と圧力 pを計算する． 

2. メインソルバーから得られた値を用いてVOFモジュールを実行し，VOF関数Fを計算する． 

3. メインソルバーとVOFモジュールから得られた値を用いてSTモジュールを実行し，浮遊砂濃度Cと移

動床表面の高さzsを計算する． 

4. メインソルバー，VOFモジュール，STモジュールから得られた値を用いてIBモジュールを実行し，可

動構造物の変位と体積率Fobを計算する． 

5. メインソルバーとSTモジュールから得られた値を用いてFEMモジュールを実行し，土骨格の変位uiと

間隙水圧pを計算する． 

6. VOFモジュール，STモジュール，IBモジュールから得られた値をフィードバックしてメインソルバー

を実行する．以上の手順を計算終了時刻まで繰り返す． 

手順5において，メインソルバーから得られた iv と p を用いて地盤表面を出入りする浸透滲出流速と地盤表

面での圧力変動を線形補間して求め，求められた地盤表面での値をFEMモジュールに入力することで，地盤

表面での流速および圧力の連続性を確保している．また，STモジュールから得られたzsを用いて初期値から

の移動床表面の高さの変化量dzsを求め，さらに次式にdzsを代入して求めた単位面積当たりの鉛直方向の力Fsz

を式(37)の ˆdt に加えることで漂砂による地形変化の影響も考慮している(中村・水谷, 2013) 

 sz w sF gdz                (71) 

 

４．格子法に基づく波浪・地盤連成解析手法としてのFS3Mの適用例 

FS3Mの適用例として，地盤材料小委(2021)では，地盤および堤防内部の浸透現象，越流による堤防の侵食

現象，遡上津波による陸上構造物周辺の洗掘現象を紹介している．ここでは，それ以外の適用例として，VOF

法における不飽和状態の考慮(中村ら, 2019b)，杭周辺の局所洗掘現象(中村ら, 2022a, 2022b)，地盤の波浪応答の解

析解との比較(中村・水谷, 2013)，津波作用時の海岸堤防基礎地盤の応答(中村ら, 2014a)を取り上げることとする． 

 

４．１ VOF法における不飽和状態の考慮(中村ら, 2019b) 

地盤の有効飽和度Seが以下のvan Genuchtenの式(van Genuchten, 1980)で与えられるとする． 

   **
1

mnr rr
e

rs rr

S S
S s

S S



  


           (72) 

ここで，Sr，Srs，Srrは地盤の飽和度，最大飽和度，残留飽和度，sはサクション，，m*，n*は形状パラメータで

あり，m*とn*はm* = 1 – 1 / n*の関係を満たす．ここで，谷(1982)に倣って地下水位以浅では圧力水頭が地下水面

を基準とする位置水頭zと釣り合う平衡状態を考えると，zは次式のように書ける． 

e wz s g                 (73) 

ただし，seは平衡状態のサクションsである．ここで，平衡状態の飽和度SrをSreとすると，平衡状態の下では，地

図-3.5 FS3Mにおける計算の流れ 
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下水位が与えられれば地下水面以浅のseの鉛直分布が式(73)から求められ，さらにSreの鉛直分布が式(72)から求め

られることになる．この平衡状態にある地盤に含まれる間隙水が計算開始とともに重力の作用によって落下しな

いようにするためには，平衡状態の飽和度Sreに対応するサクションseをNS方程式に導入すればよい．ただし，等

方的に作用する負圧のサクションを圧力 p の低下としてNS方程式に導入すると計算が不安定になると推測され

たことから，簡易的に地盤に含まれる間隙水の質量に相当する鉛直上向きの力をNS方程式に導入した．具体的に

は，各計算格子での流体率を表すVOF関数Fは地盤内部では飽和度Srと等価であることから，NS方程式(2)に含ま

れる重力加速度ベクトルのz軸方向成分を次式のように修正した． 

 1 min ,
ˆ

w a
Sreg g F F

 

 

    
 

           (74) 

ここで，FSreはSreのときのFである．なお，Fが平衡状態を仮定したFSreを下回っていた場合には，計算が不安定に

ならないように，Fに対応する以上の鉛直上向きの力は作用しないようにしている． 

以上の手法を，長さ2.75 m，高さ0.50 mの計算領域内に設定した天端幅0.35 m，高さ0.40 m，法面勾配1/2，中央

粒径0.239 mm，空隙率0.51，残留飽和度Srr = 12.0%， = 0.3924 kPa-1，n* = 3.852の不飽和堤防に適用した．ただし，

最大飽和度Srsは，Fの最大値(F = 1.0)との整合性を取るために，Srs = 100%とした．また，線形抵抗力係数CD2はCD2 

= 30.0とした．そして，地下水面が堤防の底面にあると想定し，式(72)に示したvan Genuchtenの式に従う飽和度の

分布を図-4.1に示すように初期に堤防の内部に与えて，時刻t = 3600 sまで計算を行った．ここで，図-4.1の黒色の

実線は堤防の外形を表す．図-4.2にサクションの影響を考

慮しなかったときのFの分布を示す．同図より，サクショ

ンの影響を考慮していないため，計算開始とともに間隙水

が重力の作用で徐々に下方に移動していることが分かる．

また，Fの移流方程式の解法としてMARSが使われているこ

とから，時間の経過とともに気液界面が徐々にシャープに

なり，Fの分布が縞状になっている．そこで，堤防の内部

におけるFの移流計算にMARSの代わりに1次精度風上差分

を使った結果を図-4.3に示す．同図より，間隙水は徐々に

下方に移動しているものの，図-4.2のようにFの分布は縞状

にはなっていないことが分かる．そこで，サクションの影

響を考慮し，さらに堤防の内部におけるFの移流計算に1次

精度風上差分を使った結果を図-4.4に示す．図-4.1との比較

より，t = 3600 sにおいてもFの分布に変化はなく，堤防内部

の不飽和状態を初期状態のまま保持できていることが分か

る． 

以上のように，地盤内部のサクションの影響を考慮し，

さらに地盤の内部におけるFの移流計算に1次精度風上差

分を使った地盤および堤防内部の浸透現象と越流による堤

防の侵食現象への適用例については，中村ら(2019b)や地盤

材料小委(2021)を参照されたい． 

 

４．２ 杭周辺の局所洗掘現象(中村ら, 2022a, 2022b) 

杭式離岸堤の杭周辺に生じる局所洗掘現象への適用例

を示す．ここでは，円形断面の杭が沿岸方向に3本並んで

いる図-4.5に示す状況を対象とした．ただし，計算負荷

 

 
図-4.1 初期の流体率Fの分布(中村ら, 2019b) 

 

 
図-4.2 サクション未考慮，MARS使用時の 

流体率Fの分布(中村ら, 2019b) 

 

 
図-4.3 サクション未考慮，1次精度風上差分 

使用時の流体率Fの分布(中村ら, 2019b) 

 
図-4.4 サクション考慮，1次精度風上差分 
使用時の流体率Fの分布(中村ら, 2019b) 
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の軽減のために，中央の杭の中心(y = 0 m)を通るxz

平面を対称面とする片側のみを解析対象とした．図

-4.5に示すように，直径43 mmの円形断面の杭をx = 

0 m，y = 0 mとx = 0 m，y = 0.242 mの位置に設定し，

その沖側には勾配1/70の移動床を，岸側には水平な

移動床を設定した．移動床を構成する底質粒子の中

央粒径は0.19 mmとした．反射波の低減のため，x = 

1.60 mを法先，z = 0.40 mを天端とする勾配1/20，中

央粒径50 mm，空隙率0.5の透過性斜面とx = 10.00 m

から岸側にz = 0.40 mを天端とする不透過鉛直壁を

設定した．杭の位置での静水深は0.256 mとし，高波

浪時を想定した杭の位置での波高が0.15 mとなる周

期2.19 sの規則波を作用させた．ここでは，50波分に

相当する109.5 sまで計算を行った． 

杭の位置での漂砂形態をShibayama・Horikawa 

(1982)による底質粒子の運動形態の区分図に基づい

て推定したところ，浮遊砂が卓越する結果が得られ

た．そこで，表-4.1に示すように浮遊砂に影響を与

える3つのパラメータを変化させた．1つ目のパラメ

ータとして，移動床表面近傍のz = –0.1 ~ 0.05 mでの

鉛直方向の格子幅zsurfを1.25，2.5，5.0，10 mmの4

パターン変化させた．2つ目のパラメータとして，式

(53)に示した接線方向流速vsurfの移動床表面からの

高さzvelをzsurfの1.5 ~ 6倍の3 ~ 4パターン変化させた．

3つ目のパラメータとして，式(67)に示した底質の巻

き上げ関数pNの係数Cpを定常流に対する0.00033の

1 ~ 100倍の5パターン変化させた． 

移動床表面の高さの初期値からの低下量を洗掘深

としたとき，計算終了時に端部(y = 0.242 m)の杭周辺

(x = –0.2 ~ 0.2 m，y = 0.121 ~ 0.363 m)に生じていた洗掘深の最大値を最終洗掘深と定義する．このとき，最終

洗掘深に与えるCpの影響を図-4.6に示す．同図より，Cpの増加とともに最終洗掘深も増加する傾向があるこ

とが分かる．これは，Cpの増加とともに底質の巻き上げ量が増えることから，地盤高の低下が進んだためと

(a)    (b)  
図-4.5 杭周辺の局所洗掘現象への適用で用いた計算領域の概略図：(a) 岸沖方向の断面図と平面図， 

(b) 沖側から見た杭の位置での沿岸方向の断面図(中村ら, 2022a) 

 
表-4.1 計算条件 

zsurf [mm] zvel [mm] zvel / zsurf Cp 
1.25 2.5, 3.75, 7.5 2, 3, 6 0.00033

0.00165
0.00330
0.01650
0.03300

2.5 3.75, 5.0, 7.5, 15 1.5, 2, 3, 6 
5.0 7.5, 10, 15, 20 1.5, 2, 3, 4 

10.0 15, 20, 30 1.5, 2, 3 

zsurf 
●  15 mm
●    2.5 mm
●    5.0 mm
●  10.0 mm 

zvel /zsurf 
▼　1.5
■　2.0
●　3.0
◆　4.0
★　6.0

 
図-4.6 最終洗掘深に与えるCpの影響(中村ら, 2022a) 

zsurf 
●  1.25 mm
■    2.5 mm
▼    5.0 mm
◆  10.0 mm

Cp 
●  0.00033
●  0.00165
●  0.00330
●  0.01650
●  0.03300

 
図-4.7 最終洗掘深に与えるzvelの影響(中村ら, 2022a) 
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考えられる．また，最終洗掘深の変化の傾向はzsurf

やzvel / zsurfに依存することも確認できる．図-4.7に

最終洗掘深に与えるzvelの影響を示す．同図より，

zvel / zsurf = 3 ~ 4にかけて，zvel / zsurfの増加とともに

最終洗掘深も大きくなることが分かる．その一方で，

zvel / zsurfが3 ~ 4以上になると，最終洗掘深の変化が

小さくなっている．これは，zvel / zsurfが大きくなる

と，vsurfの位置が移動床の表面を含む計算格子から離

れ，vsurfを補間して求める際における移動床内部の間

隙流速の影響が小さくなったためと考えられる．図

-4.8に最終洗掘深に与えるzsurfの影響を示す．同図

より，zsurfが最終洗掘深に与える明確な傾向は確認

できない．これは，zsurfを小さくして解像度を上げるだけで

は，最終洗掘深の再現性の向上は期待できないことを示唆し

ている． 

続いて，洗掘深をzs，杭径をdとしたとき，端部(y = 0.242 m)

の杭周辺のx = –0.5 ~ 0.5 m，y = 0.121 ~ 0.363 mの範囲におい

て計算終了時にzs / d  0.05の洗掘が生じていた計算格子の面

積の和を最終洗掘面積と定義する．このとき，最終洗掘面積

に与えるCpの影響を図-4.9に示す．同図より，図-4.6に示した

最終洗掘深の場合と同様に，Cpの増加とともに最終洗掘面積

も増加する傾向があることから，Cpを大きくすると最終洗掘

深と最終洗掘面積がともに大きくなることが分かる．図-4.10

に最終洗掘面積に与えるzvelの影響を示す．同図より，最終洗

掘面積が大きい条件では，zvel / zsurfの増加とともに最終洗掘

面積は減少する傾向が確認できる．図-4.7に示したように，

最終洗掘深はzvel / zsurf = 3 ~ 4にかけてzvel / zsurfの増加ととも

に大きくなっていたことから，zvel / zsurfの増加は最終洗掘深

と最終洗掘面積に異なる影響を与えている．最後に，図-4.11

に最終洗掘面積に与えるzsurfの影響を示す．同図より，図-4.8

に示したように最終洗掘深に与えるzsurfの明確な影響は確認

されていなかったものの，最終洗掘面積はzsurf = 5 mmにかけ

てzsurfの増加とともに大きくなる傾向が確認できる． 

以上より，地形変化の再現性を向上させるためには，波浪場

の計算精度と計算負荷のバランスの観点からできる限り小さ

な格子幅zsurfを設定した上で，最終洗掘深を増加させる効果

と最終洗掘面積を減少させる効果をもつzvel / zsurfを調整しつ

つ，最終洗掘深と最終洗掘面積をともに増加させる効果をも

つCpを決定すればよいと判断できる． 

 

４．３ 地盤の波浪応答の解析解との比較(中村・水谷, 2013) 

Yamamoto (1977)は，有限厚の海底地盤の波浪応答を対象と

Cp 
▼　0.00033
■　0.00165
●　0.00330
◆　0.01650
★　0.03300

zvel 
●  2.5 ~ 5.0 mm
●  7.5 ~ 10.0 mm
●  15.0 ~ 20.0 mm
●  30.0 mm

 
図-4.8 最終洗掘深に与えるzsurfの影響(中村ら, 2022a) 

 
図-4.9 最終洗掘面積に与えるCpの影響 

(中村ら, 2022b) 

 
図-4.10 最終洗掘面積に与えるzvelの影響 

(中村ら, 2022b) 

 
図-4.11 最終洗掘面積に与えるzsurfの 

影響(中村ら, 2022b) 
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した解析解をBiotの圧密方程式とHooke則から導いて

いる．その解析解との比較を行った結果を示す．図

-4.12に計算領域の概略図を示す．同図に示すように，

x = 2.0 ~8.0 mに厚さ0.30 mの地盤(中央粒径0.45 mm，空

隙率m = 0.4，土粒子の密度s = 2.65×103 kg/m3，せん断

弾性係数G = 108 N/m2，Poisson比 = 0.33)を設定した．

また，水の見かけの体積弾性係数Kwは，空気の若干の

混入を仮定して，真値 (2.2×109 N/m2)の 100倍 (2.2× 

107 N/m2)と1万倍(2.2×105 N/m2)の2パターン変化させ

た．地盤の透水係数ksはKozeny-Carmanの式から求めた．

そして，地盤上での静水深を0.30 mとし，地盤中央(x = 5.0 m)での波高Hiが3.0 cmとなる周期T = 1.0 sの規則波

を造波した．なお，Yamamoto (1977)の解析解にあわせて漂砂による地形変化は生じないとした． 

地盤中央のx = 5.0 mにおける間隙水圧変動P，土骨格の水平変位，土骨格の鉛直変位に関して，解析解と

数値計算結果の比較を図-4.13と図-4.14に示す．ここで，tは時間である．また，PはFEMモジュールから求め

られた間隙水圧変動である．同図の解析解より，Pやの振幅は地盤の表面から離れるとともに小さくなって

いる一方で，の振幅はz = –0.4 mが最も大きくなっていることが分かる．また，Kw = 2.2×107 N/m2のとき，P

はzによらずほぼ同位相で変動している一方で，Kw = 2.2×105 N/m2のときは，Pに位相遅れが生じていること

が確認できる．解析解では，支配方程式としてBiotの圧密方程式を使い，地盤表面には解析的に求めた圧力

変動を与えている．一方，FS3Mでは，FEMモジュールの支配方程式としてu-p形式のBiot式を使い，Type A

のone-wayカップリングとして地盤表面に圧力変動を与えるだけではなく，地盤表面での水の出入りを考慮し

ている．このように両者で条件が異なっているものの，解析解と同様の傾向は数値計算結果からも認められ

ることから，FEMモジュールおよびカップリングの妥当性が確認できた． 

 

４．４ 津波作用時の海岸堤防基礎地盤の応答(中村ら, 2014a) 

越流した津波による海岸堤防裏法尻の洗掘と洗掘発生時の地盤の波浪応答への適用例を示す．図-4.15に計

 
図-4.12 地盤の波浪応答の解析解との比較で 
用いた計算領域の概略図(中村・水谷, 2013) 

 

(a)  (b) (c)
図-4.13 地盤の波浪応答の解析解との比較(Kw = 2.2×107 N/m2)：(a) 間隙水圧変動P， 

(b) 土骨格の水平変位，(c) 土骨格の鉛直変位 (中村・水谷, 2013) 

(a)  (b) (c)
図-4.14 地盤の波浪応答の解析解との比較(Kw = 2.2×105 N/m2)：(a) 間隙水圧変動P， 

(b) 土骨格の水平変位，(c) 土骨格の鉛直変位 (中村・水谷, 2013) 



B-6-17 

 

算領域の概略図を示す．同図に示すように，計算領域内に1/20勾配斜面，1/50勾配斜面，水平床からなる不

透過海底床を設定し，水平床の沖側端に設けた長さ1.0 m，深さ0.22 mの掘り込み内に中央粒径0.17 mmの移

動床を敷き詰めた．そして，厚さ10 mmの不透過材料で被覆された海岸堤防(天端幅0.06 m，高さ0.08 m，表

法勾配2割，裏法勾配2割，中詰材0.17 mm)を設置した．このとき，海岸堤防の中詰材を含む移動床の空隙率

は0.40，底質粒子の密度は2.65103 kg/m3，せん断弾性係数Gは1.00108 N/m2，ポアソン比は0.33とし，透水

係数ksはKozeny-Carmanの式から3.1310-5 m/sとした．被覆工は，CADMAS GEO-SURFを使っている高山ら

(2005)に倣って，不透水性で高剛性の地盤として取り扱い，アクリルの物性値(密度1.19103 kg/m3，m = 0.0，

G = 1.16109 N/m2， = 0.35)を与えた．水の見かけの体積弾性係数は，空気の若干の混入を仮定して，2.20105 

N/m2とした．そして，静水深は水平床の表面と静水面が一致する0.76 mとし，津波をモデル化した造波波高

0.115 m，周期37.0 sの引き波初動の長周期波1波を作用させた． 

水位変動と津波作用後の地形に関して，水理実験結果と数値計算結果の比較を図-4.16と図-4.17に示す．

図-4.16より，水理実験において吸収制御を行っていた影響でW1での2波目の引き波と，計測装置の設置の都

合上，W6での最初の引き波を過小評価している点を除けば，水理実験結果との良好な一致が確認できる．図

-4.17より，数値計算では，洗掘岸側の堆積が再現できておらず，洗掘が生じていることが分かる．この点に

関して，大規模実験では堆積がほとんど生じず問題とはならないものの(中村・水谷, 2014, 2016)，小規模実

験を対象とした再現計算では図-4.17に示したように堆積の再現ができず，今後の課題である(犬飼ら, 2017; 

(a)    (b)  
図-4.15 津波作用時の海岸堤防基礎地盤の応答で用いた計算領域の概略図と 

水位の計測・出力位置(W1, W3, W6)：(a) 計算領域全体，(b) 海岸堤防周辺(中村ら, 2014b) 
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図-4.16 水位変動の比較(中村ら, 2014a) 

 
図-4.17 津波作用後の地形の比較(中村ら, 2014a) 

(a) (b) (c)   

図-4.18 津波越流時の過剰間隙水圧ueの分布(中村ら, 2014a) 

(a) (b) (c)   

図-4.19 津波越流時の平均有効応力pの分布(中村ら, 2014a) 
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中村ら, 2019a)．ただし，堤防の安定性に関わる裏法尻の洗掘は概ね再現できていることが確認できる． 

図-4.18に過剰間隙水圧ueの分布を，図-4.19に圧縮を正とする平均有効応力pの分布を示す．津波作用直後

は，図-4.18(b)に示すように，堤防の沖側部分のueが若干増加していることが確認できる．このとき，図-4.19(b)

を同図(a)と比較すると，堤防下部のpは堤防の上に乗った水塊の影響で若干上昇している程度であることが

分かる．ただし，津波作用時に陸上構造物沖側隅角部の地盤(中村・水谷, 2012; 地盤材料小委, 2021)に生じて

いたような移動床表層のpが負値になる現象は図-4.19(c)からは確認できない． 

 

５．おわりに 

本稿では，まず地盤材料小委(2021)執筆以降の格子法に基づく波浪・地盤連成解析の発展を紹介した．地

盤材料小委(2021)の5.2節とあわせてご覧頂くと，全体の流れが把握できると思われる．続いて，格子法に基

づく波浪・地盤連成解析の例として，CADMAS GEO-SURF・CADMAS-SURF/3Dの説明を適宜入れつつ，著

者らが開発・高度化を進めているFS3Mとその適用例を紹介した．地盤材料小委(2021)の5.5節では，式(5)に示

した透過性材料による線形・非線形抵抗力のモデル化とそのモデル化の観点から見た相似則の影響の説明を

行っていることから，あわせてご覧頂くとさらに理解を深められるのではないかと思われる． 

前節や地盤材料小委(2021)の5.5節で説明したように，FS3Mを用いることで波浪と地盤が関わる現象だけで

なく可動構造物の運動や漂砂による地形変化も関わる様々な現象の計算を行うことができることから，それ

らが関わる現象の理解に貢献するものと考えられる．ただし，課題も残されている．例えば，FS3Mを含む

Type Aのカップリングを採用しているモデルでは，地盤材料小委(2021)の5.3節において述べられているよう

に，波浪場のモデルの支配方程式と地盤のモデルにおける浸透流の支配方程式が異なっているため，地盤内

の流速・圧力として波浪場のモデルからの解と地盤のモデルからの解の2つの異なる解が得られることにな

る．そのため，両者の整合性をとったモデルとすることで，波浪場と地盤の統一的な解法に近づくのではな

いかと考えられる．また，FS3Mに限って言えば，地盤のモデルにおける漂砂による地形変化の考慮(3.4節)

や波浪場のモデルにおける不飽和状態の考慮(式(5), 4.1節)は他には見られない特徴ではあるものの，簡易的

にしか取り扱っていないことから，地盤のモデル(土骨格の変位)と漂砂のモデル(地形変化)の整合性，波浪場

のモデル(透過性材料による抵抗力)と不飽和浸透流解析(不飽和透水係数，透気係数)の整合性なども取る必要

があると考えられる．そのため，さらなる改良・高度化が不可欠であると考えている． 

最後に，大学・高専の教員・学生の方には，本稿で紹介したFS3Mを非営利の研究開発目的および教育目的

に限りご利用頂けるようにしたいと思います．ご希望の方は著者までご連絡ください．なお，学生の方は指

導教員に相談の上，指導教員の方よりご連絡をお願い致します． 
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