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作用する流体力の数値解析
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This paper deals with the applicability of the computational method to predict fluid forces acting on
complicated-shaped solid objects included in free-surface flows. The computational method, MICS, predicts
the fluid forces from the pressure and viscous terms of the incompressible multiphase fields. A solid object
is represented by multiple tetrahedron elements and their volume fraction included in a fluid computational
cell is estimated with a sub-cell method. The predicted results were compared with the measured fluid
forces acting on a wave breaking block placed in free-surface flows. The validity of the computational
method was shown through the quantitative comparison with the experimental results.
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１．はじめに

津波や洪水時には，沿岸あるいは河岸付近の建造物

や樹木などが自由水面流れによる流体力を受けて，損

壊や倒伏を起こすという被害が発生する場合がある．

また，そのような災害時には，流送された物体が衝突

したり，それらが堆積して流況に影響を与えて，2次
的な被害が生ずることもある．

このような現象を把握するには，複雑形状物体に作

用する流体力を適切に評価することが不可欠である．

物体が自由水面流れから受ける流体力に関しては，こ

れまでに多様な条件における実験的な検討が数多く行

われているが 1),2)，本研究では，複雑形状物体に作用

する流体力を数値的に求める手法について検討を加え，

その適用性について定量的な検証を行う．

物体に作用する流体力の数値的な評価方法としては，

境界適合格子や非構造格子を用いて物体表面形状を表

現し，流体計算結果として得られた物体表面近傍の圧

力と粘性応力を表面積分するという方法が一般的であ

る．このような手法は，一様流中に置かれた円柱や静

止物体周りの流れなどの比較的単純な条件の計算に利

用され，良好な結果が得られている．

一方，冒頭に述べたような水工学分野への数値解法

の応用を考える場合には，物体形状が複雑になると同

時に，自由水面の挙動を考慮する必要があり，さらに

物体の運動や衝突などの影響が加わるため，上記のよ

うに物体と流体を明確に区分して表面積分により流体

力を求めるという処理は難しくなる．このような流体

と物体の相互作用に関する，より複雑な問題に対して

は，物体を含む流れ場を多相流場として捉える解法 3)，

4)，5)が有効であり，計算結果の妥当性が各種の問題に

対して示されている．既報 6)等で筆者が検討を加えて

きた多相場の解法である (MICS) では，水中を移動す
る物体の挙動や，自由水面流れにより衝突を伴いなが

ら輸送されるブロックの運動などがほぼ妥当に計算さ

れることが示されている．しかし，対象とする問題が

複雑になるにつれ，検証のための実験結果を得ること

も容易ではなくなり，定性的な比較により，計算手法

の妥当性を議論することが多くなっている．

本報では，複雑形状物体を扱う多相場の解法に対す

る定量的な検証を行う．このため，四脚の消波ブロック

模型に鋼製の支柱を付け，歪みゲージを用いてブロッ

クに作用する流体力を計測するという実験を行った．

四面体要素により物体を表現して流体力を評価する手

法の概要と，実験結果との比較を示し，この計算手法

の妥当性について検討を加える．



２．数値解析手法

(1) 物体を含む自由水面流れの計算法

物体を含む自由水面流れを固気液多相場として捉え

る解法であるMICSでは，四面体要素から構成される
固体モデルとして物体を表現する 6)．四面体要素を用

いる場合には，要素分割を適切に行えば，物体形状を

精度よく近似することが可能である．物体に作用する

流体力は，これらの四面体要素に作用する流体力から

求められるので，物体を球体の集合と見なす球体連結

モデルと比較して，流体力を合理的かつ精度よく求め

ることが可能である．

MICS では，物体を含む自由水面流れの各相 Ωiを，

図–1に概略的に示すように，混ざり合わない非圧縮性
流体と考える．この多相場に対する基礎式 5)を以下に

示す．
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式 (1)は Euler表記による質量保存則，式 (2)は非圧
縮条件，式 (3)は保存形表示された運動方程式である．
tと xi は時間と 3次元直交座標系の座標成分を表す．
ρ，µ，pは順に計算セル内の体積平均操作によって求

められる密度，粘性率，圧力である．また，uiはセル

内の質量平均により算出される流速成分である．fiは

外力の加速度成分を表す．

基礎式は，空間中に固定されたコロケート格子配置

の元で有限体積法により離散化される．基礎式の解法

図–1 MICSにおける多相場モデル

は，非圧縮性流体の計算法である SMAC系の解法と
同様であり，予測段階，圧力計算段階，修正段階の 3
つの手順から構成される．予測段階では，陰的解法で

ある C-ISMAC法を用いて，セル中心における流速の
推定値を求める．次に，これをセル境界へ空間内挿し，

CBP法にしたがう圧力勾配項の取り扱いを行った後，
圧力計算を行う．この圧力計算段階では，C-HSMAC
法 7)を利用する．自由水面形状は，式 (1)を 5次TVD
スキームと数値拡散を防ぐフィルタで解いて求める．

(2) 物体に作用する流体力の算定

上記のようにして，式 (1) から式 (3) の数値解が得
られる．物体に作用する流体力は，圧力と粘性応力を

合わせた単位面に働く面積力を面積積分することによ

り得られるが，ここでは多相場の数値解が得られてい

るので，ガウスの発散定理に基づいて，流体力を体積

積分から求める．すなわち，式 (3)の計算で得られた
圧力勾配項と粘性拡散項に物体部分の質量を乗ずるこ

とにより流体力が定められる．

流体計算セル C 内の流体が物体 k に及ぼす流体力

を F Ck とし，その xi 方向成分を FCkiとする．また，

流体計算セル中に占める四面体要素の体積比を αk と

する．このとき，FCki は次式から計算される．

FCki = αkσk∆C
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ここに，∆Cは流体計算セル体積，σkは物体密度であ

る．四面体要素から構成される固体モデルが，剛体で

ある場合には，上記のようにして各セルごとに算出さ

れた流体力の総和を求めて，物体全体に作用する力を

定め，物体重心点の並進運動の計算に使用する．

図–2に，物体を構成する四面体要素と流体計算セル
の関係を概略的に示す．実際の計算は 3次元であるが，
ここでは四面体要素を三角形，直方体の流体計算セル

を四角形で表現している．

図–2のように，1つの四面体要素が複数の流体計算
セルにまたがって存在する場合がある．このときに，

流体計算セル中に占める四面体要素の体積 αk を求め

るには，図–3のように流体計算セルをさらに再分割し
たサブセルを設定する．四面体要素内にサブセルの中

心点が含まれるものをカウントし，その値から αk の

近似値を求める．図–3では，物体部分と判定されたサ

ブセルを灰色のセルとして表している．既報 8)で検討

されたように，サブセルを小さくすることで，十分な

精度が得られる．また，四面体体積の理論値と，同一

四面体に対する αk の総和を比較して，誤差が大きい

場合には，再帰処理により十分な精度の αk が得られ

る処理を加えている．
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図–2 物体に作用する流体力の評価方法

図–3 四面体サブセル法 (太線が流体計算セル，細
線がサブセルを表す)

３．流体力計測のための水理実験

(1) 実験装置と実験条件

本実験では，四脚の消波ブロック (テトラポッド)模
型を利用し，造波水槽内で自由水面流れを発生させ，

ブロック模型に作用する流体力を計測する．

図–4に，実験水槽の概略を示す．実験水槽左端には，

PCで動作が制御可能な電動スライダに取り付けられ
た造波板がある．また，水槽右端側には，ボックスが固

定されており，造波により生じた波動は，ボックス上

で自由水面流れとなる．ボックス上部には，鋼製の支

持板で上部が支えられたブロック模型が設置されてい

る．ブロック模型とボックス間で摩擦力が生じないよ

うに，ブロック模型の下端とボックス上面には約 4mm
の隙間を設けている．

水槽の全体の長さ (L1 +L2)は 1.4mであり，ボック
ス部分の長さ L2 は 0.7mである．また，ボックスの高
さ hb は 0.1m，水槽幅 B は 0.19mである．また，初
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図–4 造波水槽の概要 (上=側面図，下=平面図)

期水深 h0は，0.104mとし，ボックス上の水深が 4mm
となり，水表面がブロック模型下端に接する状態とし

た．ブロック模型は，硬質ゴム製で，比重は約 2.14で
あり，三脚を接地させたときの高さは約 56mm であ
る．ボックス左端からブロック模型中心までの距離は

約 0.1mとした．

図–5 (a) にブロック模型と支持板の写真を示す．支
持板はブロックに切り欠きを作り，そこに固定した．

支持板上部には，共和電業製の歪みゲージ (KFG-2N-
120-C1-11)を軸方向に 4枚貼り付け，それらの出力を
センサインタフェイス (同社製PCD-300AS1)で取り込
み，これに接続した PCにデジタル値として収録した．

なお，収録したデータから支持板の固有振動を除去

するため，ブロック模型を自由振動させたときの時系

列データを求めて，これを消去する移動平均のウイン

ドウ幅を定めた．取得したデータには，得られたウイ

ンドウ幅の移動平均を作用させた．

(a) ブロック模型 (写真)

flow

flow

(b) ブロックの姿勢

図–5 ブロック模型とその姿勢



実験では，ボックス左端から造波板側 0.1mの位置
における最大波高を hm と定義し，3種類の hm に関

する実験条件を定めた．また，ブロックは 3脚を水平
とし，図–5 (b) のように，そのうち 1 脚が造波板側
へ向かい，水路幅方向に対称となる状態を姿勢 A と
し，その向きを逆にした 2脚が造波板側に向かう状態
を姿勢 Bとする．姿勢 Aと姿勢 Bに対して，それぞ
れ hm = 125, 135, 147 (mm) となる造波条件の実験
を行い，最初の 1波から生ずる自由水面流れによる流
体力を計測した．

(2) 計算条件
MICS による計算では，水槽内の空気部分を含む領

域に対して，140× 38× 50の計算セルを設定し，時間
増分∆tを 1.0× 10−2秒として，実験と同じ初期水深

の静水状態から非定常計算を行った．造波条件は，造

波板の速度と同様の流速を計算領域左端面に与えるこ

とで模擬した．

計算時間は，ブロック模型が最初の 1波による流体
力を受ける 1.5 秒までとした．単一 CPU(Pentium4,
2.66GHz)による演算で，計算時間は約 40分であった．
ブロック模型に対する固体モデルを図–6に示す．こ

の固体モデルは，四面体要素の集合体として表されて

おり，CADで外形を描画して，その出力結果に格子生
成ソフトウエアを適用することにより作成した．図–6
の固体モデルの四面体要素数は 416であり，節点数は
152である．四面体サブセル法におけるサブセル分割
数は，3次元の各方向に 5とし，1つ流体計算セルに
対して 125のサブセルを設定した．
計算では，水と空気の動粘性係数をそれぞれ 1.0 ×

10−6 および 1.0× 10−5 m2/sとした．また，水と空気
の密度は，それぞれ 1.0 × 103および 1.0 kg/m3とし

た．固体モデルの密度は実験模型と同じ値とした．

図–6 計算で用いる固体モデル

(3) 実験結果と計算結果の比較

計算で得られた最大波高 hmと実験条件との比較を

表–1に示す．両者はほぼ同じ値となっている．表–1に
は，各条件の名称 (ケース名)を合わせて示した．
図–7に，ケース H147 における姿勢 Aおよび姿勢

Bのブロックに作用する流体力 Fw を示す．本実験の

表–1 実験と計算における hm の値 (単位 mm)

ケース名 H125 H135 H147

実験 125 135 147

計算結果 125 133 145

(a) 姿勢 A，ケース H147

(b) 姿勢 B，ケース H147

図–7 流体力の時系列



t = 1.0 (s)

t = 1.1 (s)

t = 1.2 (s)

t = 1.3 (s)

図–8 消波ブロック周辺の自由水面流れの計算結果
(姿勢 A，赤線はボックス上面から 2.5 mm
の高さの水平面の流況を表す)

t = 1.0 (s)

t = 1.1 (s)

t = 1.2 (s)

t = 1.3 (s)

図–9 消波ブロック周辺の自由水面流れの計算結果
(姿勢 B，赤線はボックス上面から 2.5 mm
の高さの水平面の流況を表す)



計測システムでは，造波板の移動方向の流体力成分Fw

のみが得られる．図–7に示されるように，流体力 Fw

の最大値は，同じ波高条件でも，姿勢 Bの方が大きく
なる．実験結果と計算結果を比較すると，流体力Fwの

最大値はほぼ一致している．時間軸方向には，ブロッ

クに流体力が作用する時間が，計算結果の方がやや短

い．このため，計算結果では，流体力の時間的な増加

と減少が実験結果より大きいように見られるが，計算

により得られた時系列の全体的な分布形状は，実験結

果とほぼ一致していると考えられる．

(a) 姿勢 A

(b) 姿勢 B

図–10 各ケースの最大流体力 Fwmとボックス
上面を基準とする波高whの関係 (wh =
hm − hb)

図–8と図–9は，ブロック周辺の流況を示す計算結果

である．ブロックが波動流れを受ける瞬間には，ブロッ

ク前面の水深が背面側の水深よりも増加する．実験で

は水面形状は計測していないが，計算と同様の傾向が

認められた．ブロックに作用する流体力としては，こ

の水深の差に伴う水圧と，ブロック背面周辺に発生す

る渦による流体力が関与していると考えられるが，流

体力としては前者が支配的であると推察される．図–9

に示される姿勢 Bの状態では，図–8の姿勢 Aと比較
して，2本の脚部の前面に生ずる高水深領域の幅が広
い．このため，前後の水圧差も大きくなり，その結果，

図–7で確認されたように，流体力の最大値は姿勢Bの
方が大きくなると考えられる．

ブロックに作用する最大流体力 Fwm とボックス上

面を基準とする波高wh(= hm −hb)の関係を図–10に
示す．波高が増加するにつれ，最大流体力は増加する．

また，いずれの波高でも，姿勢 Bのブロックに作用す
る流体力が，姿勢Aにおける流体力より大きい．これ
らの傾向を計算結果は定量的にもほぼ良好に再現して

いると考えられる．

５．おわりに

本報では，四脚のブロック模型に波動流れを作用さ

せる実験を通じて，複雑形状物体を扱う多相場の解法

に対する定量的な検証を行った．この検討により，計

算手法の妥当性が確認されたと考えられる．

参考文献

1) 重枝未玲, 秋山壽一郎, 石原仁. 常流あるいは射流中に置
かれた水没柱状物体に働く流体力. 水工学論文集, Vol. 50,
pp. 889–894, 2006.

2) 林健二郎, 今野政則, 浜口憲一郎, 阿部康紀. 突起高の大
きい護岸ブロックに作用する流体力と流れに関する研究.
水工学論文集, Vol. 50, pp. 859–864, 2006.

3) F. Xiao, T. Yabe, T. Ito, and M. Tajima. An algo-
rithm for simulating solid objects suspended in strat-
ified flow. Computer Physics Communications, Vol.
102, pp. 147–160, 1997.

4) 梶島岳夫, 瀧口智志, 浜崎洋至, 三宅裕. 渦放出を伴う粒
子を含む鉛直平行平板間乱流の構造. 機械学会論文集 B
編, Vol. 66, No. 647, pp. 1734–1741, 2000.

5) 牛島省, 山田修三, 藤岡奨, 禰津家久. ３次元自由水面流
れによる物体輸送の数値解法 (3D MICS) の提案と適用
性の検討. 土木学会論文集, Vol. 810/II-74, pp. 79–89,
2006.

6) 牛島省, 福谷彰, 牧野統師, 禰津家久. 3 次元流体中を運
動する接触と変形を考慮した任意形状固体モデルの数値
解法. 応用力学論文集, Vol. 10, pp. 139–146, 2007.

7) 奥山洋平, 牛島省. 非構造コロケート格子を用いる非圧
縮性流体計算の圧力解法に関する考察. 水工学論文集,
Vol. 48, pp. 703–708, 2004.

8) 牛島省, 牧野統師, 禰津家久. 四面体サブセル法を用いる
市街地に流入する氾濫流の 3次元数値計算. 水工学論文
集, Vol. 51, pp. 787–792, 2007.

(2007.9.30受付)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 15%)
  /CalRGBProfile (ColorMatch RGB)
  /CalCMYKProfile (U.S. Sheetfed Uncoated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
    /AbadiMT-CondensedExtraBold
    /AbadiMT-CondensedLight
    /AndaleMono
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /BaskOldFace
    /Bauhaus93
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BernardMT-Condensed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /Braggadocio
    /BritannicBold
    /BrushScriptMT
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CooperBlack
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /CurlzMT
    /DFGyoSho-Lt-MP-RKSJ-H
    /DFKaiSho-Md-MP-RKSJ-H
    /DFKanTeiRyu-XB-MP-RKSJ-H
    /DFKyoKaSho-W3-MP-RKSJ-H
    /DFLeiSho-SB-MP-RKSJ-H
    /DFMaruGothic-SB-MP-RKSJ-H
    /DFSNGyoSho-W5-MP-RKSJ-H
    /DFSoKing-W3-MP-RKSJ-H
    /Desdemona
    /EdwardianScriptITC
    /EngraversMT
    /EngraversMT-Bold
    /EurostileBold
    /EurostileRegular
    /FootlightMTLight
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /Haettenschweiler
    /Harrington
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /KinoMT
    /LatinWide
    /LucidaBlackletter
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /MS-Gothic
    /MS-Mincho
    /MaturaMTScriptCapitals
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /MonotypeCorsiva
    /MonotypeSorts
    /NewsGothicMT
    /NewsGothicMT-Bold
    /NewsGothicMT-Italic
    /Onyx
    /Osaka
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /Playbill
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /Stencil
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /Times-Roman
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /Wingdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 839.055]
>> setpagedevice


	header955: 水工学論文集,第52巻,2008年2月
	NextPage955: - 955 -
	NextPage956: - 956 -
	NextPage957: - 957 -
	NextPage958: - 958 -
	NextPage959: - 959 -
	NextPage960: - 960 -


