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The fluid forces acting on multiple cylindrical objects were measured in wave-induced flows and a com-
putational method was applied to the experimental results to confirm its applicability. The free-surface
flows including multiple cylinders were treated with the computational method, MICS,which is a solver for
incompressible multiphase fields. The solid objects included in the flows are represented with the tetrahe-
dron elements, while the basic equations for the multiphase field are solved with the Eulerian fluid cells.
The fluid forces against the objects are predicted with the momentum equation for the solid area which is
assumed as the incompressible fluids. The prediction method was applied to the experiments, in which a
water tank equipped with multiple cylinders was accelerated in one direction and the fluid forces on the
cylinders were measured. The agreements between predictions and experiments on the time-histories and
peak values of fluid forces were generally good, while the effects of multiple objects, such as the shielding
effects, were not clearly observed within the present conditions.
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１．はじめに

近年，局所的集中豪雨の増加によって河川氾濫が頻

発し，河川計画や洪水対策は過去のそれよりも重要性

と難解性を増している．特に，河道内樹木は大きな粗

度となり，洪水時には水位上昇の一因となる．また，

流木の発生源ともなって出水時の被害を拡大させる要

因にもなり得る．しかし，環境保全の観点から河道内

樹木を保護することは河川計画の中で無視することの

できない項目となっている．

一方，沿岸域における津波災害に対しては，防潮林

などの植生による減災効果が知られている．防潮林を

活用することは，自然環境に配慮された有効な手段で

あると考えられている．防潮林による波の低減効果に

関しては，実験的な検討や簡易な数値計算が海岸工学

分野等で進められている 1)．

このように，洪水災害や津波災害に関連して，樹木

群が流れに及ぼす影響を評価することは重要である．

特に，樹木群に作用する自由水面流れの流体力を把握

することは重要な水工学上の課題であると考えられる．

このような課題に対する，既往の実験的な検討例とし

ては，円柱群内のある特定の円柱に作用する流体力を

直接計測して円柱群の抵抗則を検討した研究 2)，高木

群落模型を用いた実験的な検討 3) などが行われてい

る．また，現地規模の研究では洪水時の樹木内鉛直流

速の観測や 4)，流速分布に河道内樹木が及ぼす影響の

調査 5) が行われ，貴重な結果が得られている．さらに，

樹木群の影響下にある自然風の流速資料から樹木群の

流体抵抗特性量を推定する方法 6) も提案されている．

本報では，自由水面形状が非定常的に変化する波動

流れの中に設置された円柱群に作用する流体力に着目

し，これを計測するための水理実験と，数値解法の適

用性の検証を行う．水理実験では，円柱群を設置した

水槽を一方向に加速し，内部に水面変動を発生させ，

円柱群に作用する力を，歪みゲージを用いた装置によ

り計測した．一方，数値計算では，円柱群周辺の流れ

と自由水面の挙動を直接計算する解法として，多相場

の解法 (MICS) 7)を利用する．数値解法では円柱群は

剛体であると仮定し，四面体要素を用いたモデルによ

り表現する．多相場の計算から得られた各四面体に作

用する流体力から，円柱群に作用する流体力を求め，

実験結果と比較し，解法の適用性等を考察する．



２．数値解析手法

(1) 円柱群を含む波動流れの計算法
円柱群を含む波動流れの計算を行うために，多相場

に対する解法であるMICSを用いる．既報 7) に示さ

れたように，この解法では，最初に気相と液相のみか

ら構成される多相場の基礎式を解き，次に得られた計

算結果に物体の密度を考慮して物体に作用する流体力

を定める．気相と液相から構成される場の基礎方程式

は，次のように表される．
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ここで，tは時間，xiは直交座標系の座標成分，uiは

気相と液相の質量平均速度であり，p，ρf，μは順に気

相と液相の体積平均圧力，密度，粘性係数である．ま

た，fiは外力加速度の xi成分である．これらの基礎式

は，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．解法は既報 7)に示されるとおりであり，式

(3)をコロケート格子上で離散化し，MAC系解法 8)に

基づく演算を用いる．予測段階では，陰的解法である

C-ISMAC法 9)，圧力計算段階では，C-HSMAC法 10)

を利用する．

(2) 物体に作用する流体力
固体部分を含む流体計算セル内では，次式が成り立

つとする．
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ここに，gは重力加速度，x3は鉛直上方に向かう直交

座標系の成分，δi,jはクロネッカーのデルタである．ま

た，ρbはセル内に占める物体部分の質量が考慮された

多相場の密度であり，四面体サブセル法 11) により定

められる．また，ここに，p0 は静水圧，φ∗ は圧力計
算により定められる静水圧からの偏差である．

流体中に存在する物体は，本報では剛体であると仮

定し，四面体要素の集合として表現する．図–1に，本
報で扱う円柱群の数値モデルの一例を示す．合計 9本
の各円柱が，四面体要素により表されている．四面体

要素は CADソフトウエアで外形を形成した後，格子

図–1 円柱群に対する四面体要素モデル

生成ソフトウエアを用いて生成される．このため，円

柱以外の任意形状物体を扱うことも可能である 12)．

四面体要素の集合として表された物体に作用する流

体力は，式 (4)右辺から定められる．図–2に概略的に

示すように，ある流体計算セル C 中に含まれる，物

体 k を構成する四面体要素 mの体積割合を αCkm と

する．この物体部分に作用する xi 方向の流体力成分

を F i
Ckm とする．この F i

Ckm は，セル体積 VC，四面

体サブセル法により求められた αCkmを用いて次式か

ら求められる．

F i
Ckm = αCkmρbVC · R (5)

ここに，Rは，式 (4)右辺を表す．物体 kのすべての

四面体要素mとそれを含む流体計算セル C に関して，

この F i
Ckmの総和を求めた値が，物体 kに作用する流

体力 F i
k となる．
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図–2 物体を構成する四面体と流体計算セルの概略
的な関係



３．水理実験

円柱群に作用する波動流れの流体力を計測すること

を目的とする水理実験を行った．この実験では，水槽

内に円柱群を設置し，水槽を加速運動させて内部に水

面変動と流れを発生させ，円柱群の上部に設置した鋼

板に取り付けた歪みゲージで流体力を計測する．

図–3に実験装置の概要を示す．水槽長さLと水槽幅

B は，それぞれ 300 mm および 170 mm である．こ
の水槽を，PC制御された移動板により，図の右方向
へ加速運動させる．水槽に加えられる加速度は，移動

開始から 0.224秒までが 1 m/s2であり，その後 0.224
秒から 0.448 秒まで −1 m/s2 の加速度を加えて停止
させる．初期水深 h0は 50 mm であり，上記の加速に
より水槽内には波動流れが生ずる．一方，円柱群は水

槽とともに移動せず，静止しているため，水槽が移動

後に静止したときには，水槽の移動距離分だけ図の左

方向に移動している．移動距離 x0は，約 50 mm であ
る．なお，円柱下端と水槽底面には約 2 mmの間隙を
設けており，模型と水槽底部の摩擦力は生じない．水

槽左端から円柱群を支持する鋼板の初期位置までの距

離 L0は，225 mm である．
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図–3 実験装置の概要

円柱群は，図–4 に示すように，アクリル板に固定

されており，その中央部分に支持鋼板が取り付けられ

ている．円柱の配置は，図–5に示す通りであり，円柱

の直径 D は 8 mm ，長さ l は 87 mm である．円柱
はその中心間隔 dを等しく配置されており，アクリル

板 1辺に，3, 4, 5 本配置する 3条件とした．これら
を順に，case-3×3，case-4×4，case-5×5とする．図–4

は，case-5×5の円柱群を表し，図–5は，case-3×3の
配置を示す．各条件の dの値は，約 50 mm，33 mm，
25 mm となる．

図–4 円柱群と固定アクリル板および鋼板

アクリル板は，一辺の長さ bが 110 mm の正方形で
あり，厚さは 2 mm である．鋼板上部には，共和電業
製の歪みゲージを軸方向に 4枚貼り付け，それらの出
力をセンサインタフェイスで取り込み，PCにデジタ
ル値として収録した．取得したデータには移動平均を

作用させて支持板の固有振動を除去した．
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図–5 円柱の配置



４．数値解析結果

(1) 計算条件

計算対象領域は，水平方向は水槽内寸と同一の 300×
170 mm，鉛直方向は空気部分を含む底面から高さ 150
mm までの領域として，それぞれ 90× 60× 30の流体
計算セルを設定した．各方向の流体計算セル幅は，約

3.3× 2.8× 5 mm となる．また，流体中に置かれた各
円柱は，図–1に示したように，計算では四面体要素に
より表現される．1本の円柱に対する四面体の節点数
と要素数は，それぞれ 1,471および 436である．計算
では，水と空気の密度はそれぞれ 1.0× 103 kg/m3 お

よび 1.0 kg/m3とした．また，動粘性係数はそれぞれ

1.0 × 10−6 m2/s および 1.0 × 10−5 m2/s とした．

計算の初期条件は実験と同一として，静水深を 50
mmとし，円柱群を初期位置に設定した．一方，計算で
は水槽を移動させず，水槽加速時には，水平加速度を

与えた．すなわち，0から 0.224秒までは−1.0 m/s2，
0.224から 0.448秒までは 1.0 m/s2の水平加速度を加
えた．また，この加速度を用いて円柱群の速度を数値

積分して定め，その速度をさらに数値積分して円柱群

の各時刻の位置を定めた．すなわち，計算では水槽が

基準となって静止しており，これに水平加速度が加え

られると同時に円柱群が移動するものとした．

(2) 計算結果と実験結果の比較

図–6と図–7に，それぞれ計算で得られた case-3×3，
case-5×5の条件における自由水面形状と，水槽底面付
近から高さ 5 mm における水平断面内の流況および円
柱の配置を示す．各図は，時刻 0.7 秒 から 0.1 秒 ご
との計算結果を示しており，これは水槽の加速移動に

よって生じた図面右向きの波動が右端の水槽壁面に衝

突して，その反射波が図の左へ向かうときの状況を表

している．円柱群の存在により，自由水面には細かい

擾乱が生ずるとともに，円柱近傍には複雑な流況が発

生していることがわかる．case-5×5では，円柱群によ
る流体抵抗のため，case-3×3と比較すると，波の進行
が若干遅くなっている．

次に，図–8に，円柱群全体に作用する流体力の時系

列を示す．各時系列の正および負のピーク値は，水槽

左右の側壁面で反射された波動流れが通過するときに

発生する最大流体力に相当する．図–8 (a) に示される
case-3×3では，流体力の時系列は概ね実験値と計算値
でよい一致を示している．一方，case-4×4と case-5×5
では，第 2波目の負のピーク値と，時系列の位相に若
干の相違が見られた．これには，実験結果に含まれる

鋼板の固有振動や，円柱模型の各構成部分に生ずる歪

み，時刻原点の設定に関する誤差などの影響が作用し

ていると考えられる．数値計算では，円柱モデルの

(a) t = 0.7 (s)

(b) t = 0.8 (s)

(c) t = 0.9 (s)

(d) t = 1.0 (s)

(e) t = 1.1 (s)

図–6 波動流れの計算結果 (case-3×3)



(a) t = 0.7 (s)

(b) t = 0.8 (s)

(c) t = 0.9 (s)

(d) t = 1.0 (s)

(e) t = 1.1 (s)

図–7 波動流れの計算結果 (case-5×5)

(a) case-3x3

(b) case-4x4

(c) case-5x5

図–8 円柱群に作用する流体力の時系列



四面体数がやや不足しており，流体力の算定に関する

数値誤差などが影響している可能性もある．しかしな

がら，図–8 (b) および (c) においても，時系列の慨形
は再現できていると考えられ，一般には計算が難しい

と考えられる円柱群に作用する非定常流体力が，本解

析手法により比較的良好に再現されている．

図–9 円柱の本数N と円柱群全体に作用する流体力 F
の関係

図–10 円柱の本数 N と円柱 1本当たりに作用する流
体力 Fe の関係

図–9 は，水槽加速後に発生する第 1波の流体力の
ピーク値 F と円柱群の本数 N の関係を示したもので

ある．実験結果と計算結果には若干の相違があるが，

いずれも原点を通る直線上にあると見ることができる．

このため，本報の実験条件の範囲では，遮蔽効果など

の影響は顕著には認められなかった．

一方，図–10は，円柱 1本あたりに作用する流体力
Feと，円柱群を構成する円柱本数N の関係を示す．計

算結果では，N の増加につれて，Fe はわずかに減少

する傾向があるように見えるが，実験結果ではそのよ

うな傾向は明確に見られない．今後，より広範な条件

設定を行い，物体が群として存在する場合に，個々の

物体に作用する流体力の変化について，より詳細に検

討する必要があると考えられる．

５．おわりに

加速水槽内で発生する波動流れにより，円柱群に作

用する流体力の計測を行い，数値計算結果との比較を

行った．円柱群に作用する流体力の再現性は概ね良好

であったが，今後より広範な条件設定を行って，複数

の物体の個々の流体力の変化についてより詳細に検討

する必要がある．
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