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流木群の集積による
流水抵抗の3次元数値計算
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A computational method, MICS, was applied to the open-channel flows through multiple driftwood fixed
in a flume. MICS is a solver for multiphase fields including gas, liquid and solid phases, which are treated as
incompressible and immiscible fluids in the computational procedures. Each driftwood is represented with
multiple tetrahedron elements and its numerical model has collision-detection spheres near the surface.
To improve the computational efficiency of the collision detection among many driftwood, the numerical
procedure was parallelized on the shared-memory system. The computational method was applied to the
previous experimental results, in which around 50 driftwood were fixed in a flume and their characteristics
regarding resistance against open channel flows were investigated. As a result of the computations, it was
shown that the resistance coefficients and the differences of water levels between upstream and downstream
of the driftwood are reasonably predicted with the present method.
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１．はじめに

近年，出水時における流木の被害が，数多く報告さ

れている 1)．例えば，図–1に示すように，流木が橋

脚に集積し橋を倒壊させたり，取水施設などに流木が

詰まり水理構造物の機能を低下させるといった事例が

ある 2)．また，山間部においては流木が土砂とともに

堆積され，天然ダムが形成される．その崩壊による被

害も無視できない問題である 3)．これらの被害の多く

図–1 橋脚付近で捕捉された流木群

は，発生した流木が流れにより輸送されて，河道内樹

木や水理構造物に捕捉されることで生じる．捕捉され

た流木群の流水抵抗により，上流部で水位の上昇が起

こることは，水理構造物の安全評価上無視できない現

象である．したがって，集積した流木群の流水抵抗を

把握することは，水工学上，非常に重要な課題である

と考えられる．

これらの問題に関する既往研究として，流木群の輸

送と集積についての研究 4)，個別要素法を用いた流木

群の捕捉過程の数値解法 5)，流木による閉塞機構の数

値計算 6) などが行われている．このように，既報で

は流木群の輸送および集積過程についての研究が多い．

いずれの研究においても貴重な成果が報告されている

が，流木を球体連結モデルを用いてモデル化している

ものが多く，計算精度の向上について検討する余地が

あると考えられる．

本報では，物体を含む自由水面流れを固気液多相場

として捉え，抗力係数などの経験定数が不要な解法で

あるMICSを用いる．既報 7) では，流木の輸送と集

積について実験と数値解析を通して本手法の有効性が

示されている．四面体要素を用いて流木を再現する本

解析手法では，複雑な流木形状および流体力の評価を

正確に扱うことが可能である．

本研究では，自由水面を有する流れ場に捕捉され，

移動しない状態にある流木群周辺の流況に着目し，流

木群による水位の堰上げ効果や流水抵抗の評価に対す

る数値解法の有効性を検討する．



２．数値解析手法

(1) 物体を含む自由水面流れの計算法

本報で用いる解析手法では，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．

∂ρf

∂t
+

∂

∂xj
(ρfuj) = 0 (1)

∂uj

∂xj
= 0 (2)

∂ui

∂t
+

∂

∂xj
(uiuj) = fi − 1

ρf

∂p

∂xi

+
1
ρf

∂

∂xj

[
∂

∂xj
(µui) +

∂

∂xi
(µuj)

]
(3)

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．
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．

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．式 (1)に対し
て保存形スキームを用いて数値解を求めることにより，

気液相の密度 ρf，すなわち自由水面形状が定められ

る．式 (3)をコロケート格子上で離散化し，MAC系
解法に基づく予測段階，圧力計算段階，修正段階の演

算を順に適用する．予測段階では，セル中心における

流速の推定値 u∗
i を陰的解法である C-ISMAC法によ

り求める．また，圧力計算段階では，C-HSMAC法 8)

を利用する．これらの解法の詳細は，既報 9)に示すと

おりである．

(2) 物体に作用する流体力

流体中に存在する流木群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．

物体を構成する四面体領域に作用する流体力は以下

のように計算する 10)．流体計算セル内に物体部分が

含まれる場合には，式 (3)に対応する次の運動方程式
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．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．

式 (4)の右辺第 1項は浮力，第 2項は流れにより生ず
る圧力，第 3項は粘性力に相当する．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．四

面体サブセル法は，流体計算セルを細分割してサブセ

ルを生成し，四面体内に含まれるサブセルの個数から，

セル内の物体体積を近似的に求める手法である．

図–2に流体力の導出方法の概略を示す．物体に作用
する流体力は，式 (4)の右辺から定められる．ある流
体計算セル C 内において，セル体積 VC，物体 kを構

成する四面体要素 Tkm がセル中に占める体積割合 α

を用いて次式から流体力成分 FCmi 求められる．

FCmi = αρbVC · RHS (5)

ここに，RHS は，式 (4)の右辺を表す．
物体の動的応答計算の結果は，多相流場に反映され

る．四面体要素 Tkmの速度ベクトル vkmを用いて，次

式よりセル内の質量平均流速 uを定める．

u =
1
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ここで，mC とmf は，それぞれ着目する流体計算セ

ル内の全質量および気相と液相の質量，uf は気相と

液相の質量平均流速ベクトルである．
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図–2 物体の速度を多相場に考慮する方法



３．数値解析結果

本研究では，水理構造物などに捕捉され，移動しな

い流木群を対象として，それらの流水抵抗を検討する．

計算対象としては，櫻井ら 12)の実験結果を用いる．

(1) 計算条件

計算では，櫻井ら 12)が用いた水槽と同様の領域内

の水および空気部分に対して，流下方向，横断方向，

鉛直方向に 100 × 30 × 30 の流体計算セルを決定し
た．時間増分∆tは，流木を設置する計算では，0.5×
10−4 sとし，流水抵抗を検討する計算では，1.0×10−2

sとした．計算には，京都大学学術情報メディアセン
ターの T2K スーパーコンピューター（Fujitsu Sparc
Enterprise M9000）を利用した．

計算における流れ場の概略図を図–3に示す．水路幅
B，水路高さH，流木群設置長さ L，水路長さ L0は，

それぞれ 1.5 m，1.2 m，2.0 m，10 mである．流れ場
中央部に流木群を設置し固定した．

図–3 計算上での水路の概要

櫻井ら 12)の研究では，現地で採取した流木を用い

て図–3に示すような水路内の中央部に流木群を設置し

流水抵抗が実験的に検討された．計算に用いた流木モ

デルの基本形状を図–4に示す．基本形状は，半径 0.06
m，長さ 1.50 mの円錐台とした．この基本形状は，実
験における平均的な流木形状から定めた．

図–4 計算で用いた流木モデルの基本形状

表–1 計算で用いた流木モデルの形状

　 d1(m) d2(m) 軸の形状

type-1 0.06 0.06 直線

type-2 0.05 0.07 直線

type-3 0.05 0.07 曲線

各モデルの四面体要素数と節点数は，それぞれ 109
および 54である．計算で用いた流木モデルは，表–1
に示す type1～type3の３種類の形状を用いた．また，
大きさに関しては type1～type3の流木モデルに対し
て全方向に 0.93,0.97,1.00,1.03,1.07倍の５種類を設定
した．なお，表–1に示す軸の形状における「曲線」と
は，片持ち梁の原理で先端集中荷重を与え先端変位が

7.5cmとなるように曲げたものを指す．計算では，5種
類の大きさの流木モデルをほぼ 20％ずつになるよう
に混合させた流木群を用いた．

図–3に示す領域に，これらの流木モデルを落下させ

て各流木の位置を定めた．空隙率 φは流木が占める体

積 Vw と設置体積 V を用いて次式のように定義され

る 12)．

φ = 1 − Vw

V
(7)

(2) 接触判定の並列化

本解析手法では，物体の接触判定に接触判定球を用

いている．接触判定球は，物体表面を構成する各四面

体要素につき 1つ配置している．

本報では流木の接触判定を並列化した．この方法で

は，まず領域全体に幅が接触判定球の直径の最大値に

等しい仮想セルを生成し，接触判定球が含まれるセル

を定める．次に，着目する接触判定球が属するセルと

隣接するセルにある接触判定球についてのみ接触判定

を行う．すなわち，図–5において，判定球Aに対して
判定球 B,Dについては判定を行うが，判定球 C,Eに
ついては行わない．対象となる物体に含まれる接触判

定球を複数のスレッドに割り当てることにより接触判

定処理を並列化した．



図–5 接触判定の並列処理の概念図

並列化された接触判定の計算時間を検討するため，

流木モデルを 60本落下させた場合のスレッド数とス
ピードアップとの関係を図–6に示す．各流木モデルの

接触判定球の数は，108である．スピードアップは，逐
次計算に要する計算時間を並列計算に要する計算時間

で除した値である．

図–6 スレッド数とスピードアップの関係

図–6 に示すように，スレッド数の増加に対するス
ピードアップの上限は，6程度となった．この原因と
しては，1つの流体モデルに接触する流体本数の最大
が 6本程度となるためであると考えられる．

(3) 流水抵抗に関する検討

計算条件は，表–2のように設定した．表–2に示す
ように，空隙率 φは 0.680および 0.832とした．

表–2 計算条件

空隙率φ 流木本数 初期水深 h0 流入流速

0.680 67 1.00m 0.33m/s

0.680 67 0.85m 0.39m/s

0.680 67 0.70m 0.48m/s

0.832 35 1.00m 0.33m/s

0.832 35 0.85m 0.39m/s

0.832 35 0.70m 0.48m/s

実験で得られた損失係数を計算結果と比較する．櫻

井ら 12)によって定義された損失係数 fdwLは，流下方

向の単位流木層厚当たりの損失が流木中の速度水頭に

比例するとしたもので，次式で表される係数である．

∆HL = fdwLL
V 2

mid

2g
(8)

ここで，∆HL : 流木上下流の水位差 (m)，fdwL : 損
失係数 (1/m)，L : 流木層厚 (実験・計算ともに流木
設置長さ) (m)，Vmid : 断面平均流速 (m/s) (断面積
は，上流水深と下流水深の平均値より算出する)，g :
重力加速度 (m/s2) である．
空隙率 φ=0.680および φ=0.832における実験と計

算の比較検討を行った．図–7に，水位差∆HL(m)と
断面平均流速 Vmid(m/s)を比較した結果を示す．

図–7 平均流速と水位差の関係

空隙率が大きいケースおよび小さいケースともに，

計算結果において流速が増加するにつれて水位差が増

加する傾向が示されている．この傾向は，実験結果と

一致し，良好に流木群の流水抵抗を再現できていると

考えられる．



(a) t= 0.0 (s) (b) t = 7.2 (s)

(c) t = 9.6 (s) (d) t = 12.0 (s)

図–8 流木群付近の流況の計算結果 (φ = 0.680)

図–9 流木群周辺の渦度分布 (φ = 0.680)



図–8に，空隙率 φ=0.680のケースにおける流木群
付近の各時刻の水面形の計算結果を示す．時間の経過

とともに構造物の上流側で水位が上昇する現象である

「堰上げ」が起こり，流木群の存在が流水抵抗として働

き流木上流部の水位が増加する様子が確認できる．そ

の後，ある程度時間が経過すると水位差はほぼ一定と

なる．このように，流木群付近の流況が，妥当に計算

されていると考えられる．

図–9は，空隙率 φ=0.680，水深 h0が 1.00 mのケー
スの計算結果における，高さが 0.55 m の水平断面内
の流木群周りの渦度分布を示している．流木群下流域

の複雑な渦度分布が確認できる．流木群下流域では，

集積した流木群の隙間を水が流れることにより，非常

に複雑な流れ場の形成が計算されている．また，その

影響が流木群下流部付近だけではなく，広く下流域に

まで及んでいることが示されている．

図–10 に，損失係数 fdwL(1/m) と断面平均流速
Vmid(m/s)の関係を示す．まず，空隙率が小さいケー
スに関しては，計算結果において流速が増加するにつ

れて損失係数が減少する傾向が示されている．この傾

向は，実験結果と一致し，良好に流木群の流水特性を

再現できていると考えられる．次に，空隙率が大きい

ケースに関しては，計算結果において流速が増加する

につれて損失係数が大きくならず，ほぼ一定値となっ

ていることが確認できる．

図–10 平均流速と損失係数の関係

４．おわりに

本報では，水路に固定された流木群を含む自由水面

流れの数値解析を行った．流木群の接触判定を並列化

し，流木群を設置する計算において，スレッド数 8の場
合に計算時間を約 1/6に短縮することが可能となった．
次に，流れ場に固定された流木群に対して，流水抵

抗の指標の一つと考えられる損失係数の検討を行った．

その結果，流速と空隙率が流水抵抗に影響を与える要

因の１つであることが計算でも示された．また，流木

群による堰上げの様子がほぼ妥当に計算され，流木群

周りには複雑な流れ場が発生していることを確認した．

今後は，輸送から捕捉に至るまでの一貫した流木群

の挙動について検討していきたいと考えている．
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